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Vorwort. 


Die  2.  Auflage  des  vorliegenden  Werkes ,  die  im  Frühjahr  1899  erschien, 
ist  rasch  vergriffen  gewesen,  sodaß  der  Verein  Deutscher  Portland -Cement- 
Fabrikanten  bereits  im  Jahre  1903  die  bisherigen  Verfasser  mit  einer  Neu- 
bearbeitung betraute.  Durch  die  Erkrankung  und  den  im  Frühjahr  1904  erfolgten 
Tod  des  Hrn.  Prof.  F.  W.  Büsing  in  Friedenau  erlitt  diese  Bearbeitung  eine 
Unterbrechung,  da  für  ihn  ein  neuer  Verfasser  gewonnen  werden  mußte,  der  mit 
möglichster  Beschleunigung  die  bereits  angefangene  Arbeit  zu  Ende  führen  sollte. 
Diese  Aufgabe  wurde  dem  Unterzeichneten  Reg.- Baums tr.  a.  D.  Fritz  Eiselen 
in  Berlin  übertragen,  dem  auch  die  Redaktion  des  ganzen  Werkes  zufiel. 

Die  neue  Auflage  stellt  sich  als  eine  wesentliche  Umarbeitung  und  Erwei- 
terung dar,  die  schon  rein  äußerlich  dadurch  zum  Ausdruck  kommt,  daß  sich  die 
Bogenzahl  von  26  auf  36  vermehrt  hat. 

Von  dieser  InhaltsvermehruDg  entfallen  rd.  2  Bogen  auf  die  Kapitel  I— V, 
welche  die  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  des  Portland-Cementes 
umfassen.  Diese  Kapitel  sind,  wie  auch  bei  den  früheren  Auflagen,  von  Hrn. 
Dr.  0.  Schumann  in  Wiesbaden  bearbeitet  worden.  Der  Zuwachs  in  diesen 
Kapiteln  erstreckt  sich  auf  alle  Abschnitte.  Insbesondere  sind  aber  in  Kapitel  II, 
Abschnitt  b  die  chemische  Zusammensetzung  und  die  Konstitution  des  Port- 
land-Cementes etwas  eingehender  behandelt  (dazu  noch  ein  Nachtrag  über  die 
neuesten  Untersuchungen,  die  während  der  Drucklegung  veröffentlicht  wurden), 
und  im  Kapitel  IV,  Prüfung  des  Portland-Cementes  ist  ein  neuer,  längerer 
Abschnitt  über  die  Prüfung  auf  Reinheit  hinzugefügt  worden.  Eine  solche 
Erweiterung  erschien  mit  Rücksicht  auf  die  Stellung,  welche  der  Verein  stets 
iu  der  Mischfrage  eingenommen  hat,  geboten. 

Mit  dem  Kapitel  IX.  Statische  Berechnung  von  Beton-  und  Eisen- 
beton-Konstruktionen, das  etwas  über  4  Bogen  umfaßt,  ist  dem  Werke  ein 
neuer  Abschnitt  eingefügt,  in  welchem  auch  die  Festigkeitseigenschaften  des  Betons 
eingehend  behandelt  sind.  Eine  solche  Erweiterung  nach  dem  derzeitigen  Stande 
der  Wissenschaft  und  praktischen  Erfahrung  erschien  dringend  erforderlich  und 
namentlich  war  auch  bei  der  stetig  wachsenden  Bedeutung  des  Eisenbetonbaues 
eine  besondere  Behandlung  der  Festigkeitseigenschaften  und  der  Berechnung  des- 
selben notwendig.  Für  dieses  Kapitel  hatte  noch  Hr.  Prof.  Büsing  als  Verfasser 
Hrn.  Prof.  H  Boost  an  der  Techn.  Hochschule  in  Berlin-Charlottenburg  gewonnen. 

Die  übrigen  Kapitel  VI  — VIII  und  Xund  XI  sind  vom  Reg.-Bmstr.  a.  D. 
F.  Eiselen  in  Berlin  bearbeitet,  unter  teil  weiser  Benutzung  der  alten  Arbeit 
des  Hrn.  Prof  Büsing  und  dessen  Vorarbeiten  für  die  neue  Auflage.  Fertig  lag 
bei  der  Uebernahme  der  Arbeit  durch  den  neuen  Verfasser  nur  das  Kapitel  VI 
und  etwa  die  Hälfte  des  Kapitels  VH  vor.  Für  die  übrigen  Abschnitte  war 
nur  einiges  Material  an  Zeichnungen  und  Erläuterungen  zu  ausgeführten  Beton- 
Bauten  gesammelt,  das  z.  T.  Verwendung  gefunden  hat  Eine  sehr  wesentliche 
Umgestaltung  und  Erweiterung  hat  dabei  das  jetzige  Kapitel  X  Betonberei- 
tung, -Verarbeitung  und  -Behandlung  gefunden,  in  welchem  die,  namentlich 
durch  die  Tätigkeit  des  Deutschen  Beton- V  ereins  und  die  durch  diesen  ver- 
aulaßten  wissenschaftlichen  Versuche,  wesentlich  geklärten  Anschauungen  über 
den  Einfluß  der  Bereitung  und  Verarbeitung  des  Betons  auf  dessen  Festigkeits- 
eigenschaften berücksichtigt  und  die  gewonnenen  Erfahrungen  verwertet  sind. 
Wesentlich  umgestaltet  sind  dabei  auch  die  Abschnitte  über  Betonbereitung  mit 
Maschinen,  denn  während  in  der  alten  Auflage  die  Betonbereitung  von  Hand  noch 
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vorangestellt  wurde,  wird  die  Ueberlegenheit  der  Maschinenarbeit  —  selbstver- 
ständlich in  den  durch  die  Wirtschaftlichkeit  gezogenen  Grenzen  —  jetzt  allge- 
mein anerkannt.  Es  sind  die  gebräuchlichsten  neuen  Maschinentypen  aufge- 
nommen worden.  Es  schien  ferner  geboten,  in  diesem  Kapitel  bestimmte  Verar- 
beitungsarten des  Betons  —  zu  Straßenfahrbahnen,  Bürgersteigbelägen,  zu  Kunst- 
stein, Röhren  und  sonstigen  Cementarbeiten  —  etwas  eingehender  zu  behandeln. 
Als  eine  fast  völlige  Neubearbeitung  kann  das  Kapitel  XI,  Beispiele  für  Aus- 
führungen in  Beton  und  Eisenbeton,  betrachtet  werden,  in  welchem  der  Ver- 
fasser versucht  hat,  soweit  ihm  das  der  knappe  Raum  gestattete,  neben  dem  reinen 
Betonbau  auch  dem  Eisenbetonbau  gerecht  zu  werden.  In  der  Auswahl  der  Beispiele 
ist  den  deutschenAusführungen,  wo  solche  zur  Verfügung  standen,  vor  aus- 
ländischen der  Vorzug  gegeben  worden,  um  die  Fortschritte  zu  zeigen,  welche 
auf  diesem  Gebiete  gerade  hier  in  den  letzten  Jahren  gemacht  worden  sind.  Es 
sei  an  dieser  Stelle  gleich  allen  denjenigen,  welche  durch  Zusendung  von  Material 
die  Bearbeitung  des  Werkes  unterstützt  haben,   wärmster  Dank  ausgesprochen. 

Was  die  Gliederung  des  Stoffes  anbetrifft,  so  schließt  sich  diese,  abgesehen 
von  den  schon  erwähnten  Abweichungen,  der  2.  Auflage  im  wesentlichen  an^jedoch 
ist  versucht  worden,  durch  schärfere  Unterabteilungen  die  z.  T.  etwas  langen  Kapitel 
übersichtlicher  zu  machen  und  die  Aufsuchung  eines  bestimmten  Stoffes  zu  er- 
leichtern. Aus  diesem  Grunde  ist  auch  das  Inhaltsverzeichnis  sehr  wesentlich 
erweitert  und  mit  kurzer  Inhaltsangabe  der  einzelnen  Abschnitte  und  Abteilungen 
versehen  worden.  Auf  die  Beigabe  eines  besonderen  alphabetischen  Verzeichnisses 
glaubten  wir  hiemach  verzichten  zu  dürfen. 

Was  das  Abbildungsmaterial  betrifft,  so  ist  dasselbe  sehr  wesentlich  verändert 
und  bei  den  Beispielen  sind  fast  durchweg  Ausführungen  der  neuesten  Zeit  an 
die  Stelle  der  älteren  gesetzt.  Um  die  Zusammengehörigkeit  der  zu  einem  Objekt 
gehörigen  Abbildungen  besser  zu  kennzeichnen,  sind  diese  stets  unter  einer  Ab- 
bildungsnummer zusammengefaßt  und  nur  durch  Buchstaben  unterschieden.  Dadurch 
hat  sich  die  laufende  Zahl  der  Abbildungen  verringert,  während  der  Umfang  der 
ybbildungen  tatsächlich  um  mehr  als  das  anderthalbfache  gestiegen  ist.  — 

Berlin,  im  Mai  1905. 

Namens  der  Verfasser: 

Fritz  Eiselen. 
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dgl.  von  Neukirch»  Sackblöcke  (S.  167).  —  Besondere 
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—  Zellenbau.  —  Beton  als  Füllmasse.  —  Block- 
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Einleitung, 

insbesondere 

Geschichtliches  über  den  Portland-Cement  und  seine 
Verwendungen. 

Obgleich  schon  die  Römer  hydraulische  Mörtel  zu  ihren  Wasserbauten 
verwendeten,  herrschte  doch  über  das  Wesen  der  im  Wasser  erhärtenden 
Mörtel  bis  in  die  zweite  Hälfte  des  18.  Jahrhunderts  völliges  Dunkel,  und 
erst  dem  englischen  Ingenieur  John  Smeaton  war  es  vorbehalten,  über 
die  Ursachen  der  hydraulischen  Erhärtung  einiges  Licht  zu  verbreiten. 
Als  Smeaton  die  Aufgabe  gestellt  war,  den  zerstörten  Eddystone-Leucht- 
turm  wieder  aufzubauen,  und  er  sein  Augenmerk  genauer  auf  die  Natur 
des  zu  verwendenden  Mörtels  richtete,  machte  er  —  im  Jahre  1756  — 
die  Beobachtung,  daß  diejenigen  Kalksorten,  welche  nach  dem  Brennen 
einen  im  Wasser  erhärtenden  Mörtel  lieferten,  bei  Auflösung  in  Salpeter- 
säure stets  einen  gewissen  Anteil  von  unlöslicher  Masse  zurückließen, 
welchen  er  —  ganz  richtig  —  für  Ton  und  Sand  erklärte. 

Von  der  Erkenntnis  der  Tatsache:  daß  der  Tongehalt  eines  Kalk- 
steins seine  Fähigkeit  im  Wasser  zu  erhärten,  bedingt,  bis  zur  Herstellung 
eines  künstlichen  hydraulischen  Kalkes  verging  aber  noch  eine  geraume 
Zeit,  und  man  begnügte  sich  lange  Jahre  damit,  aus  den  in  der  Natur  vor- 
kommenden tonhaltigen  Kalksteinen  hydraulischen  Kalk  darzustellen. 
Die  besten  Sorten  wurden  zuerst  in  England  erzeugt  (James  Parker  1796), 
und  englischer  oder  römischer  Cement:  Roman-Cement  genannt, 
was  wohl  besagen  sollte,  daß  dieser  Cement  ebenso  guten  Wassermörtel 
liefere  wie  der  Puzzolan-Mörtel l)  der  alten  Römer.  Dieser,  sehr  rasch 
abbindende  Cement  wurde  schon  damals  so  stark  gebrannt,  daß  er  nicht 
mehr  mit  Wasser  gelöscht  werden  konnte,  sondern  erst  gemahlen  werden 
mußte  und  dann  mit  Wasser  angemacht  wurde,  ähnlich  wie  es  jetzt  mit 
dem  Portland-Cement  allgemein  geschieht. 

Die  ersten  "Versuche,  Cement  durch  Brennen  einer  künstlichen 
Mischung  von  kohlensaurem  Kalk  (Kreide)  und  Tön  herzustellen,  wurden 
in  Frankreich,  namentlich  von  Vicat  zu  Anfang  des  19.  Jahrhunderts, 
gemacht.  Obwohl  diese  Versuche  guten  Erfolg  hatten,  scheint  es  doch, 
daß  die  Franzosen  —  wahrscheinlich  infolge  der  Kriegs -Unruhen  der 
damaligen  Zeit  —  die  Vicat'schen  Erfahrungen  auszunutzen  nicht  die 
nötige  Muße  fanden,  und  wir  sehen  zunächst  die  Engländer  in  der  Her- 
stellung der  künstlichen  hydraulischen  Kalke  die  Franzosen  überflügeln. 

Bereits  vom  Jahre  1810  ab  wurden  in  England  mehrere,  die  Her- 
stellung künstlicher  hydraulischer  Kalke  betreffende  Patente  genommen, 
jedoch  ohne  sonderlichen  Erfolg.  Erst  Joseph  Aspdin,  einem  Maurer 
zu  Leeds,  gelang  es,  nach  langjährigen  Versuchen  im  Jahre  1824  durch 
Brennen  einer  bestimmten  Mischung  von  gelöschtem  Kalk  und  Ton 
bei  sehr  hoher  Hitze  einen  vorzüglichen  hydraulischen  Kalk  zu  erzeugen, 
welchen  er  Portland-Cement  nannte,  weil  der  erhärtete  Cement  dem  in 


>)  Dieser  bestand  aas  Kalk,  welchem  Puzzolane  (pulvis  Puteolanus)  von  Pateoli  (jetzt 
Pozzuoli,  in  der  Nahe  des  Vesuv)  zugesetzt  wurde. 
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England  vielfach  zu  Bauten  verwendeten,  sehr  geschätzten  Porti  and  stein 
inbezug  auf  Farbe  und  Festigkeit  gleichkommen  sollte. 

Weitere  Versuche  des  Generals  Pasley:  aus  Kreide  und  dem  nach- 
mals als  Rohmaterial  berühmt  gewordenen  Medway-Ton  (Septarien-Ton), 
der  sich  an  der  Mündung  des  Medway-Flusses  in  die  Themse  findet,  Port- 
land-Cement  zu  erzeugen,  führten  ebenfalls  zu  günstigen  Erfolgen,  und  so 
sehen  wir  gegen  das  Ende  der  zwanziger  Jahre  des  letzten  Jahr- 
hunderts in  England1  die  ersten  Portland-Cement-Fabriken  entstehen. 

Bis  zum  Jahre  1850  beherrschte  dann  das  englische  Fabrikat  den 
Markt  vollständig.  Indessen  hatte  bereits  um  das  Ende  der  vierziger 
Jahre  die  Fabrikation  von  Portland-Cement  auch  auf  dem  Festlande 
(Boulogne)  Fuß  gefaßt. 

In  Deutschland  wurde  zu  Anfang  der  fünfziger  Jahre  von  Dr.  Bleib  treu, 
in  Gemeinschaft  mit  Konsul  Gutike  in  Züllchow  bei  Stettin,  die  erste 
kleine  Versuchsanlage  begründet,  die  im  Jahre  1855  zur  Errichtung 
der  Stettiner  Portland-Cement-Fabrik  (Delbrück  &  Lossius) 
führte.  Diese  Fabrik,  welche  ebenfalls  auf  das  Vorkommen  von  Septarien- 
Ton  an  der  unteren  Oder,  und  Kreide,  die  von  der  Insel  Wollin  bezogen 
wurde,  sich  gründete,  war  auf  eine  Jahreserzeugung  von  30000  Faß  ein- 
gerichtet worden;  doch  hegte  man  Besorgnisse,  ob  man  eine  so  große 
Produktion  würde  absetzen  können.  Als  jedoch  der  Erfolg  den  Versuch 
rechtfertigte,  zumal  man  in  Stettin  von  vorn  herein  einen  Cement  er- 
zeugte, der  dem  englischen  an  Güte  gleichkam,  entstand  bald  eine  Anzahl 
weiterer  Fabriken:  die  Bonner  Fabrik  zu  Obercassel,  die  Heyn^sche 
in  Lüneburg,  die  Grundmann'sche  in  Oppeln,  die  Quistorp1  sehe  in 
Lebbin  (Insel  Wollin),  die  Mannheimer  Fabrik,  die  Fabrik  Stern  in 
Finkenwalde  bei  Stettin,  die  Dyckerhoff  sehe  Fabrik  in  Amöneburg 
bei  Biebrich,  die  Fabrik  von  Leube  in  Ulm  usw.  —  Im  Jahre  1877 
zählte  man  in  Deutschland  bereits  gegen  30  deutsche  Portland-Cement- 
Fabriken.  — . 

Bis  zum  Jahre  1860  aber  war  bei  uns  die  Erzeugung  von  Portland- 
Cement  verhältnismäßig  gering  gewesen.  Erst  von  da  an  nahm  sie  rasch 
zu,  und  insbesondere  seit  dem  Anfang  der  achtziger  Jahre  hat  die 
deutsche  Portland-Cement-Industrie  einen  außerordentlichen  Aufschwung 
genommen.  Es .  läßt  sich  dies  aus  der  folgenden  Tabelle  erkennen,  welcher 
die  jährlich  stattfindenden  Selbsteinschätzungen  der  deutschen  Cement- 
Fabrikanten  zugrunde  liegen.  (Vergl.  die  Protokolle  des  Vereins  Deutscher 
Portland-Cement-Fabrikanten  1878—1 903). 


Jahr 

Anzahl  der 

Erzeugung: 

i 

1         Jahr 

Anzahl  der 

Erzeugung: 

Fabriken 

Fässer  zu  170  k* ' 

! 

Fabriken 

Fässer  zn  170  kg 

1877 

29 

2400000 

1892 

62 

10550000 

1882 

32 

3050000     1 

I       1893   • 

62 

11350000 

1883 

34 

4000000 

1894 

60 

11500000 

1884 

37 

4700000 

1       1895 

63 

12400000 

1885 

42 

5000000 

1       1896 

63 

13150000 

1886 

42 

5700000 

1897 

66 

14850000 

1887 

45 

7500000 

1898 

70 

17750000 

1888 

52 

7950000 

i       1899 

75 

20650000 

1889 

60 

8800000 

!       1900 

83 

22000000 

1890 

60 

9150000 

1901 

82 

20300000 

1891 

60 

9950000 

1902 

81 

19300000 

Digitized  by 


Google 


8 

Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich,  daß  die  Zahl  der  Portland-Cement- 
Fabriken  in  Deutschland  innerhalb  des  Zeitraumes  von  26  Jahren  sich 
verdreifacht  und  die  erzeugte  Cement-Menge  sich  mehr  als  veracht- 
facht hat. 

Ehe  jedoch  die  deutsche  Cement-Industrie  diese  großen  Erfolge  errang, 
hatte  sie  Hindernisse  mancherlei  Art  zu  besiegen: 

Der  Eisenbahn*  und  Hafenbau,  welcher  einen  großen  Teil  des 
Cement- Verbrauches  in  Deutschland  aufnahm,  war  es,  der  die  deutsche 
Cement-Industrie  unter  dem  Drucke  einer  empfindlichen  Konkurrenz 
seitens  englischer  Fabriken  hielt.  Die  niedrigen  Seefrachten  und  der 
Großbetrieb  in  der  Heimat  des  Portland-Cements  zogen  fortwährend  große 
Mengen  des  englischen  Erzeugnisses  nach  den  deutschen  Küstenplätzen, 
und  ein  erheblicher  Teil  davon  ging  auch  weit  ins  Binnenland.  Bei  der 
relativen  Entlegenheit  der  deutschen  Portland-Cement-Fabriken  von  den 
großen  Küstenplätzen  der  Nordsee:  Hamburg,  Bremen  usw.,  machte  sich 
gerade  hier  der  englische  Mitbewerb  stark  geltend.  Der  Wettkampf  mit  dem 
englischen  Fabrikat  ist  dem  deutschen  durch  das  viel  gehegte  Vorurteil 
von  der  besseren  Qualität  sehr  erschwert  worden.  Dank  der  durch  den 
fortwährenden  Wettkampf  angespannten  und  lebendig  erhaltenen  Anstrengung 
der  deutschen  Fabriken,  dank  den  vervollkommneten  Fabrikations-Methoden 
und  der  unablässigen  wissenschaftlichen  Arbeit  einer  großen  Zahl 
forschender  Kräfte,  welche  sich  in  den  Dienst  dieser  Industrie  gestellt 
haben,  ist  es  jedoch  gelungen,  dieses  Vorurteil  zu  überwinden  und  den 
englischen  Cement  vollständig  aus  Deutschland  zu  verdrängen.  Eis  werden 
jetzt,  umgekehrt,  sogar  beträchtliche  Mengen  deutschen  Cements  nach  Eng- 
land ausgeführt. 

Andere  Mitbewerber  sind  der  deutschen  Portland-Cement-Industrie  in 
den  Nachbarländern  entstanden.  Hier  sind  insbesondere  Oesterreich,  die 
Schweiz,  Dänemark,  Schweden  und  Rußland  zu  nennen.  In  diesen  Ländern 
hat  sich,  teilweise  unter  Zollbegünstigungen,  die  Portland-Cement-Industrie 
zu  einer  nicht  unbedeutenden  Höhe  entwickelt  und  der  frühere  lebhafte 
.Absatz  des  deutschen  Fabrikates  hat  nach  denselben  wesentliche  Verminde- 
rungen erfahren. 

Hingegen  haben  sich  in  überseeischen  Ländern  dem  deutschen  Port- 
land-Cement  immer  weitere  Gebiete  erschlossen,  trotz  der  großen  Ueber- 
legenheit,  die  England  vermöge  des  Umfanges  seiner  Handelsflotte,  vermöge 
seines  ausgedehnten  Kolonialbesitzes  und  endlich  vermöge  des  Umstandes 
besitzt,  daß  in  vielen  überseeischen  Ländern  die  Großunternehmungen 
auf  dem  Gebiete  des  Bau-  und  Verkehrswesens  meist  in  den  Händen 
englischer  Ingenieure  liegen,  deshalb  mit  englischen  Mitteln  unter  Aus- 
schluß anderen  als  englischen  Materiales  geschaffen  werden.  Erst  neuerdings 
tritt  hier  ein  Wechsel  ein,  indem  auch  deutsche  Ingenieure  Gelegen- 
heiten zum  Schaffen  im  Auslande  ergreifen,  getragen  durch  kommer- 
zielle und  finanzielle  Tätigkeit  deutscher  Exporteure  und  Bankgeschäfte, 
die  einen  Teil  ihrer  Tätigkeit  ins  ferne  Ausland  verlegen.  Der  eigene 
Kolonialbesitz  Deutschlands  und  die  bedeutende  Entwicklung,  welche  der 
deutsche  Seehandel  in  der  neuesten  Zeit  gewonnen  hat,  eröffnen  die  Aus- 
sicht, daß  der  Absatz  von  deutschem  Portland-Cement  nach  überseeischen 
Ländern  sich  noch  mehr  erweitern  und  dadurch,  rückwirkend,  der  heimi- 
schen Cementindustrie  eine  immer  größer  werdende  Bedeutung  sichern  wird. 

Von  höherem  Wert  indessen  als  der  Absatz  im  Auslande,  ist  für 
die  deutsche  Cementindustrie  der  Verbrauch  im  Vaterlande  selbst,  weil 

1* 
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dieser  die  Bedingungen  größerer  Beständigkeit  als  der  Absatz  ins  Aus- 
land in  sich  trägt.  Im  Inlande  hat  nun  in  der  neueren  Zeit  der  Verbrauch 
an  Portland-Cement  in  einem  Maße  zugenommen,  an  das  noch  vor  etwa 
10  Jahren  nicht  gedacht  werden  konnte.  Die  vielfach  unzutreffenden 
Ansichten,  über  die  nur  beschränkte  Verwendbarkeit  des  Portlaud-Cements 
zu  einer  Reihe  von  Baugegenständen  und  die  Zweifel  an  seiner  Leistungs- 
fähigkeit bei  manchen  Gegenständen,  an  die  in  gewissen  Beziehungen 
besonders  hohe  Ansprüche  gestellt  werden,  haben  richtigeren  An- 
schauungen Platz  gemacht,  so  daß  wir  heute  in  Deutschland  sehr  oft 
Anwendungen  des  Portland-Cements  treffen,  die  früher  für  ausgeschlossen 
gehalten  wurden.  Allerdings  ist  dieser  Wandel  teilweise  auch  darin 
begründet,  daß  die  deutsche  Portland-Cement-Industrie  heute  imstande  ist, 
ein  Erzeugnis  von  bestimmter,  immer  gleich  bleibender  Be- 
schaffenheit zu  liefern,  und  daß  die  Fabriken  nur  ein  Erzeugnis  in 
den  Verkehr  bringen,  welches  einer  Reihe  genau  formulierter  M indes t- 
Anforderungen  entspricht,  gewöhnlich  aber  mehr  leistet.  Außerdem 
wird  es  zu  dem  Wandel  der  Anschauungen  beigetragen  haben,  daß  die 
Kenntnis  der  zweckmäßigen  Verarbeitung  unter  den  Technikern 
und  den  Baugewerken  heute  erheblich  weiter  als  früher  ausgebreitet  ist, 
daß  man  heute  sorgfältiger  als  früher  mit  dem  Material  umgeht  und 
weiß,  daß  bei  Sorgfalt  in  der  Verwendung  mit  Portland-Cement  sowohl 
gut  als  billig  gebaut  werden  kann.  Hauptsächlich  aber  ist  es  die  Tätigkeit 
einer  Anzahl  von  Betonbaugeschäften  gewesen,  deren  vorzügliche 
Leistungen  dem  Betonbau  fast  überall  in  Deutschland  ein  Ansehen  ver- 
schafft haben,    das   zu  neuen  weiteren   Anwendungen  ermutigt. 

Weggeräumt  sind  heute  auch  beinahe  überall  die  in  baupolizeilichen 
Vorschriften  früher  vielfach  bestandenen  Hindernisse  gegen  die  Herstellung 
von  Bauteilen  aus  Portland-Cement,  welche,  wie  es  in  Pfeilern,  Säulen, 
Wänden,  Treppen  usw.  der  Fall  ist,  „tragende  Funktionen**  auszuüben  haben. 
Derartige  Vorschriften  sind  entweder  stillschweigend  außer  Kraft  getreten, 
oder  auch  bei  den  Revisionen  vieler  Baupolizei  -  Ordnungen ,  die  in  der 
neueren  Zeit  stattgefunden  haben,  aufgehoben  worden,  da  dieselben  unter 
dem  Gewicht  der  täglichen  Erfahrung  und  gegenüber  dem  Beispiel,  bezw. 
den  von  den  Prüfungsanstalten  ermittelten  hohen  Festigkeitszahlen  nicht 
zu  halten  waren.  Auch  die  von  den  Privaten  in  größerem  Maßstabe  an- 
gestellten Proben  über  Tragfähigkeit  von  Cement  -  Konstruktionen,  sowie 
die  bei  Feuerproben  und  bei  großen  Bränden  regelmäßig  ermittelten,  sehr 
günstigen  Ergebnisse  können  als  Gründe  für  die  oben  verzeichnete  Tatsache 
angeführt  werden.  — 

Das  eigentliche  Gebiet  der  Anwendungen  des  Portland-Cements  war 
früher  fast  ausschließlich  der  Wasserbau,  in  welchem  man  wegen  der 
Nichterhärtung  von  Luftmörtel,  und  wegen  der  Langsamkeit  der  Er- 
härtung des  hydraulischen  Kalks,  auf  den  Cement  sowohl  zu  Mörtel 
als  zu  Betonschüttungen  unmittelbar  angewiesen  war.  Vorwiegend  handelte 
es  sich  um  Gründungen  unter  Wasser,  oder  um  Konstruktionen  am  und  im 
Wasser,  bei  denen  Raschheit  der  Erhärtung,  eine  in  kurzer  Dauer  zu 
erreichende  höhere  Festigkeit,  in  vielen  Fällen  auch  Wasser  dicht  igkeit, 
Hauptzwecke  waren.  Für  manche  Bauwerke  war  die  Ausführung  in 
Beton  überhaupt  die  einzig  mögliche.  Dies  gilt  z.  B.  von  vielen  Werken 
des  Seebaues,  wie  den  Hafendämmen  an  offener  Küste  und  im  freien 
Meer,  deren  Herstellung  aus  natürlichen  Steinblöcken  in  manchen  Fällen 
so  gut  wie  ausgeschlossen  ist.  Hier  gab  erst  die  Formung  künstlicher 
Blöcke  aus  Beton   von  fast   beliebiger  Größe  die  Möglichkeit  der 
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Herstellung,  und  es  hat  der  Betonblock-Bau  seit  seiner  ersten  Anwendung 
im  Hafen  von  Algier,  im  Jahre  1834,  eine  immer  steigende  Anwendung 
bei  derartigen  Bauten  gefunden. 

Für  Talsperren  aus  zusammenhängender  Betonmasse  liegen 
in  überseeischen  Ländern  viele  Beispiele  vor.  Die  englischen  Ingenieure 
geben  der  Ausführung  von  Talsperren  in  Betonbau  vor  solchen  aus 
Mauerwerk  in  Natursteinen  häufig  aus  dem  Grunde  den  Vorzug,  daß 
dabei  leichter  größere  Wasserdichtigkeit  erreicht  wird  als  beim  Steinbau. 

Dasselbe  gilt  für  Wasserreservoire,  sowie  für  die  Wasser- 
bassins der  Gasbehälter  und  für  Behälter  zu  manchen  anderen 
Flüssigkeiten,  wie  z.B.  mineralischen  Oelen,  Teer  usw.  Die  Er- 
bauung solcher  Behälter  aus  Beton  hat  in  Deutschland  weite  Verbreitung 
gefunden.  Bereits  werden  hunderte  davon  angetroffen,  nachdem  die 
Hauptvorzüge:  Schnelligkeit  des  Baues,  Wasserdichtigkeit,  geringere  Kosten, 
mehr  und  mehr  erkannt  worden  sind. 

Ein  großes  und  wichtiges  Verwendungsgebiet  hat  sich  dem  Portland- 
Cement  bei  der  Kanalisation  der  Städte  aufgetan;  Mehrere  Ursachen 
kommen  hier  zusammen,  die  dies  bewirkt  haben.  Die  größere  Masse 
und  die  Genauigkeit  der  Form  verschaffen  dem  Beton-Rohr  eine  mehr 
sichere  Lage  und  die  Erreichung  eines  höheren  Genauigkeitsgrades  bei 
Einhaltung  der  Gefälle,  als  bei  gebrannten  Tonröhren  möglich  ist.  Die 
Dichtung  der  Betonrohre  ist  sehr  einfach  und  billig,  auch  leichter  gegen 
Eindringen  von  Baumwurzeln  zu  sichern,  als  die  bei  Tonröhren  noch  oft 
übliche  Dichtung  mit  sogenanntem  Teerstrick  und  plastisch  angemachtem 
Ton.  Während  Tonröhren  in  der  regelmäßigen  Fabrikation  nur  mit 
Kreisprofil  erzeugt  werden,  besteht  keine  Beschränkung  weder  in  der 
Profil-Form  noch  -Größe  für  das  Cementrohr;  man  kann  deshalb  mit 
solchen  eine  bessere  Anpassung  an  die  zeitlichen  Wechsel  in 
der  Wasserführung  der  Röhren  erreichen,  als  mit  dem  kreisförmigen 
Tonrohr  möglich  ist.  Bei  flacher  Lage,  unter  Pflaster  einerseits,  und 
bei  Einbettungen  der  Rohre  in  großer  Tiefe  anderseits,  erweisen  sich 
dünnwandige  große  Tonrohre  gegen  äußeren  Druck  oft  wenig  haltbar, 
während  für  die  starkwandigen  Cementrohre  sowohl  die  flache,  als  die 
tiefe  Lage  im  Boden  gleichgültiger  ist.  Mit  Sicherheit  gegen  Zer- 
drücken lassen  sich  Tonrohre  nur  bis  zu  beschränkten  Weiten  her- 
stellen und  die  Grenzweite  liegt  an  etwa  0,5  m,  oder  doch  nur  wenig 
darüber  hinaus.  Da  nun  anderseits  bei  gemauerten  Kanälen  eine  gewisse 
Weite  nicht  unterschreitbar  ist,  wenn  eine  dem  Zweck  entsprechende 
tüchtige  Beschaffenheit  des  Mauerwerks  erreicht  werden  soll,  und  diese 
untere  Grenzweite  etwa  an  0,7  m  liegt,  gab  es  früher,  bevor  der  Gebrauch 
von  Kanälen  aus  Beton  in  größere  Aufnahme  kam,  zwischen  den 
Weiten,  bei  welchen  einerseits  Tonrohre  noch  sicher  und  anderseits  ge- 
mauerte Kanäle  noch  gut  herstellbar  sind,  eine  Lücke;  dieselbe  ist  durch 
Einführung  der  Betonkanäle  ausgefüllt.  Bei  größeren  Profilweiten  ist  den 
Betonkanälen  aus  geformten  Stücken  vor  gemauerten  Kanälen  der  —  in 
nasser  Baugrube  wichtige  —  Vorzug  eigen,  daß  sie  in  ungleich  kürzerer 
Dauer  herstellbar  sind.  Aehnliche  Umstände  wie  bei  den  Kanälen  selbst 
liegen  bei  Straßen-  und  Hofeinlässen  (Sinkkasten,  Gullies)  und  den 
Einsteigeschächten  der  Stadtkanalisationen  vor.  Namentlich  für  die 
erstgenannten  Gegenstände  ist  die  Ausführung  in  Beton  um  Vieles  besser 
geeignet,  als  die  Ausführung  in  Mauerwerk,  welche  sehr  weite  Baugruben 
erfordert,    dadurch   verkehrsbelästigend    wirkt,    endlich   kostspieliger  und 
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weniger  sicher  inbezug  auf  die  gerade  hier  so  notwendige  Wasser- 
dichtigkeit ist.  In  allen  genannten  Beziehungen,  sind  Sinkkasten  aus 
Beton  den  gemauerten  Sinkkasten  vorzuziehen. 

Aus  dem  Gebiete  des  Wasserbaues  ist  hier  endlich  noch  einiger 
anderer  Gegenstände,  für  welche  die  Ausführung  in  Beton  sich  neuerdings 
allgemeiner  eingebürgert  hat,  kurze  Erwähnung  zu  tun.  Es  gehören 
hierher  z.  B.  die  Becken  von  Springbrunnen,  Ringstücke  von  Kessel- 
brunnen, Bassins  für  Zwecke  der  Gerberei  und  anderer  industriellen 
Betriebe,  Eisbehälter,  Krippen  und  Tröge  für  Viehställe,  Dünger-  und 
Abortgruben,  endlich  tiefliegende  Behälter  und  Räume,  die  gegen  das 
Eindringen  von  Grundwasser  gesichert  werden  sollen,  und  viele  andere 
ähnliche  Ausführungen. 

Mannigfach  sind  die  Verwendungen,  welche  der  Portland -Cement 
neuerdings  im  Straßenbau  findet.  Die  vervollkommnete  Straßenbau- 
Technik,  welche  grundsätzlich  Fahrbahn  und  Unterlage  trennt,  macht 
von  Portland -Cement  für  beide  genannten  Hauptteile  des  Straßenkörpers 
ausgedehnten  Gebrauch.  Für  Asphaltstraßen  und  Holzpflaster  wird  eine 
Unterbettung  aus  Beton  geschaffen,  und  zum  dichten  Schließen  der  Fugen 
bei  Herstellung  wasserdichten  Pflasters  aus  Holz  oder  Stein  vielfach  ein 
dünnflüssiger  Verguß  aus  Portland-Cementmörtel  benutzt.  Aus  der  neuesten 
Zeit  liegen  auch  häufige  Herstellungen  von  Straßenbefestigungen  in 
Cement-Makadam  vor,  die  sich  da,  wo  bestimmte  Voraussetzungen 
erfüllt  sind,  bewähren.  Bei  einer  ziemlich  ebenen  Fläche,  doch  einer  für 
die  Standsicherheit  von  Zugtieren  genügenden  Rauhigkeit,  ist  der  Cement- 
Makadam  oft  da  noch  gut  anwendbar,  wo  Asphaltpflaster  ausgeschlossen  ist.  — 
Das  Belegen  der  Bürgersteige  und  Fußwege  in  Schmuckanlagen  mit  Beton 
und  einem  Cementestrich  darüber,  oder  auch  die  Belegung  beider  genannten 
Wegearten  mit  Platten  oder  Fliesen  aus  Beton  gewinnt  täglich  größere 
Ausbreitung,  dank  der  mannigfachen  Vorzüge,  die  solcher  Belag  vor  Her- 
stellungen, insbesondere  aus  Naturstein,  voraus  hat,  und  welche  namentlich 
in  größerer  Sauberkeit,  vorteilhafterem  Aussehen  und  angenehmerer  Be- 
gehbarkeit, bei  ermäßigten  Kosten,  bestehen.  Auch  Schwellstücke  aus 
Beton,  Saumschwellen  zu  Einfassungen,  Sockel  für  Einfriedigungen, 
finden  neuerdings  zahlreich  Eingang.  Endlich  haben  sich  im  Straßenbau 
dem  Beton  ausgedehnte  Anwendungen  zu  Durchlässen  unter  dem 
Straßenkörper,  zu  Geländerpfosten,  Kilometer-,  Stations-  und  Grenzzeichen 
eröffnet.  f 

Eine  unerwartet  große  Ausdehnung  hat  der  Beton  im  Brücken- 
bauwesen gewonnen.  Wir  zählen  heute  bereits  hunderte  von  in  Wölb- 
form hergestellten  Brücken  mit  großen  und  kleinen,  teilweise  sehr  be- 
trächtlichen Spannweiten,  vorwiegend  allerdings  in  Straßen,  doch  in  nicht 
kleiner  Zahl  auch  in  Eisenbahnen.  Aber  nicht  nur  Brücken  in  Wöibform, 
sondern  auch  zahlreiche  Brücken  anderer  Formen,  werden  in  Betonbau 
ausgeführt,  selbstverständlich  nur  in  armiertem  (Eisen-)  Beton,  der  als 
vollberechtigte  neue  Konstruktionsform  sich  rasch  seinen  Platz  neben  den 
alten  Formen  des  Baues  in  Stein  und  Eisen  errungen  hat.  Die  auf  dem 
Gebiete  des  Brückenbaues  innerhalb  einer  kurzen  Reihe  von  Jahren  vor 
sich  gegangene  Umwandlung  ist  fast  staunenerregend.  Der  Grund  dafür 
ist  insbesondere  wohl  in  der  Tatsache  zu  erblicken,  daß  man  bei  den 
Ausführungsweisen  in  Beton  sich  den  Anforderungen  der  Theorie  genauer 
anpassen  kann  als  bei  dem  in  Mauerwerk  hergestellten  Gewölbe,  dessen 
zahlreiche  Fugen,  mit  der  darin  begründeten  Beweglichkeit  einzelner 
Teile,  den  Voraussetzungen,  von  welchen  die  Theorie  auszugehen  hat,  zu 
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wenig  entsprechen.    Noch  andere  Gründe  sind:  kurze  Dauer  der  Bauzeit 
und,  vor  allem,  geringere  Kostspieligkeit. 

Auch  im  Gebiete  des  Hochbaues  hat  sich  eine  Vermehrung  der  Zwecke, 
und,  entsprechend,  des  Verbrauches  an  Portland  -  Cement,  herausgestellt, 
an  welche  zuvor  nicht  gedacht  werden  konnte.  Es  sind  mancherlei  Ursachen, 
die  dies  bewirkt  haben.  Insbesondere  ist  es  das  Bestreben  der  neueren 
Zeit:  rasch  zu  bauen,  das  eine  große  Wirkung  ausübt.  Demnächst 
spielt  das  Bestreben:  den  nutzbaren  Innenraum  der  Gebäude  im  Verhältnis 
zu  den  von  Umfassungsmauern  und  Innenwänden  eingenommenen  Raum 
möglichst  zu  vergrößern,  eine  Hauptrolle.  Hierzu  kommt,  daß  heute  fast 
alle  Konstruktionen  genauer  überlegt,  und  die  Abmessungen  strenger  auf 
das  Minimum  desjenigen  beschränkt  werden,  was  mit  den  Ansprüchen  der 
Festigkeitslehre  noch  vereinbar  ist.  Die  genannten  Zwecke  können  nur 
durch  entsprechende  Erhöhung  der  Festigkeit  der  Mauern  und  Wände, 
wozu  die  Benutzung  von  Cementmörtel  das  Mittel  bietet,  erreicht  wer- 
den. —  Aufgegeben  ist  das  frühere  Vorurteil  mancher  Architekten:  in 
dem  Portland-Cement  ein  minderwertiges  Ersatzmittel  für  natürlichen  oder 
gebrannten  Stein  zu  sehen.  Und  dies,  in  Verbindung  mit  dem  überall 
hervortretenden  Streben,  von  dem  schlichten  äußeren  Ansehen  der  Ge- 
bäude zu  größerer  Lebendigkeit,  zu  gefälligen,  wechselvollen  Formen 
überzugehen,  ohne  an  Kosten  allzu  viel  aufzuwenden,  hat  die  Notwendig- 
keit von  Konstruktions-  und  Schmuckteilen  erzeugt,  für  die  sich  als  geeig- 
netstes Mittel  der  Portland-Cement  bot,  besonders  weil  derselbe  die  Her- 
stellung einer  großen  Mannigfaltigkeit  von  Formstücken  und  architek- 
tonischen Schmuckteilen  auf  fabrikmäßige  Weise  zum  voraus  erlaubt. 
Konnte  er  damit  das  laufende,  gewissermaßen  alltägliche  Bedürfnis 
befriedigen,  so  war  er  ebensowohl  imstande,  auch  dem  Einzelbedürfnisse, 
das  in  vielen  Fällen  individuellere  Gestaltungen  höheren  künstlerischen 
Ranges  erfordert,  zu  genügen.  Darnach  erblicken  wir  heute  überaus 
zahlreich  an  Gebäuden  solche  Schmuckteile  aus  Portland-Cement,  die  man 
früher  aus  Zink  und  —  in  seltneren  Fällen  —  ans  teuerem  Naturstein,  oder 
gebranntem  Ton  herstellte.  Neben  ihnen  sind  es  Decken  der  mannig- 
faltigsten Formen,  Vouten,  Gesimse,  Umrahmungen  von  Tür-  und 
Fensteröffnungen,  Friese,  Pfeiler  und  Säulen,  Bekrönungen  aus  dem 
geometrischen  oder  figürlichen  Formenkreise  und  viele  andere  Gegenstände, 
auf  welche  hier  hingewiesen  werden  kann,  die,  in  Portland-Cement  aus- 
geführt, in  der  Architektur  neuerdings  eine  große  Rolle  spielen  und 
weiterhin  noch  in  steigendem  Maße  spielen  werden.  Im  folgenden  Teile 
des  Buches  kommen  mehrere  Beispiele  zur  Mitteilung,  die  den  Beweis 
liefern,  in  wie  hohem  Maße  der  Portland-Cement  selbst  Ansprüchen  an 
Tragfähigkeit  und  äußere  Erscheinung  der  Gebäude  genügen  kann,  und 
daß  es  nur  technischer  und  künstlerischer  Fähigkeiten  bedarf,  um  Alles, 
was  verlangt  wird,  mit  dem  Portland-Cement  zu  leisten. 

Mußte  noch  in  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  aufgrund  der  bis 
dahin  vorliegenden  Tatsachen  der  Ansicht  Ausdruck  gegeben  werden, 
daß  für  die  Herstellung  ganzer  Gebäude  aus  Beton  die  Aussichten 
ungünstig  lägen,  so  hat  sich  auch  darin  bis  heute  ein  Wechsel  vollzogen. 
Sowohl  im  gewöhnlichen  Stampfbeton,  als  aus  Beton quadern,  als 
endlich  aus  Beton  mit  Eiseneinlagen  werden  heute  Gebäude  aller  Art  zahl- 
reich hergestellt  und  darunter  namentlich  solche,  die  starke  Deckenbe- 
lastungen aufzunehmen  haben. 

Für  ganze  Kirchenbauten  in  Beton,  für  Turmhelme  usw.  liegen  heute 
schon  mehrere  Beispiele  vor. 
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Bei  den  Zwischendecken  kann  schon  von  einer  gewissen  Herrschaft 
des  Betons  gesprochen  werden.  Die  weite  Ausbreitung  des  Haus- 
schwammes,  die  Ansprüche  an  größere  Feuersicherheit,  die  Bedenken, 
welche  gegen  das  meist  übliche  DeckenfÜUmaterial  von  der  Gesundheits- 
lehre  erhoben  werden,  das  Bestreben  Zwischendecken  zu  schaffen,  die 
bei  größter  Tragfähigkeit  nur  ein  Minimum  an  Dicke  erfordern,  endlich 
oft  auch  die  Absicht,  der  Decke  ein  gewisses  schmuckhaftes  Ansehen  zu 
geben,  haben  zu  einer  fast  schon  als  Ueberzahl  zu  bezeichnenden  Zahl  von 
Zwischendecken -Konstruktionen  geführt,  in  welchen  der  Beton  teils  Füll- 
mittel, teils  aber  Konstraktions-  und  Füllmittel  zugleich  ist.  Namentlich 
die  Technik  des  Eisenbetons,  scheint  im  Erfinden  neuer  Decken -Kon- 
struktionen unerschöpflich  zu  sein. 

Mit  den  Zwischendecken-Konstruktionen  im  Prinzip  übereinstimmend 
sind  Dächer,  die  man  als  Unterlagen  für  Holzcement-Bedachung  neuerdings 
mehrfach  ausgeführt  hat  Dachplatten  aus  Portland-Cement,  nach  ver- 
schiedenen Formen  gebildet,  sind  seit  lange  im  Gebrauch  und  Dächer 
dieser  Art  bilden  ein  geschätztes  Ersatzmittel  für  Ziegel-,  Schiefer-  und 
andere  Bedachungsarten. 

Besonders  eignet  sich  Beton  für  Treppenanlagen  sowohl  im 
Inneren  als  außerhalb  der  Gebäude.  Der  großen  Feuersicherheit  der 
Betontreppe,  die  weit  über  diejenige  von  Eisen,  Ziegel-  und  Naturstein 
hinausgeht,  gesellt  sich  die  Leichtigkeit  der  Formgebung  hinzu.  Während 
unregelmäßige  Form  des  Treppenhauses  bei  eisernen  und  hölzernen  Treppen 
zu  besonderen  Konstruktions  -  Schwierigkeiten  führt,  fallen  solche  bei 
Betontreppen  weg. 

Fußböden  im  Inneren  der  Gebäude  können  sowohl  in  der  Form  des 
einteiligen  Estrichs,  als  aus  Platten  oder  Fliesen  hergestellt  wer- 
den. Der  Estrich  mit  seinem  schmutzig  grauen  Aussehen  ist  nur  für 
Räume  untergeordneter  Art,  doch  besonders  in  dem  Falle  gut  geeignet, 
daß  in  denseftfen  Wasser  auf  den  Fußboben  gelangt.  Hierhin  gehören 
auch  Keller  zu  häuslichen  sowohl  als  gewerblichen  Zwecken,  Werkstätten 
und  Arbeitssäle.  Beton  ist  in  feuchter  Lage  dem  Asphalt  an  Wasser- 
dichtigkeit ebenbürtig,  leidet  nicht  wie  dieser  an  dem  Uebelstande,  bei 
Erwärmung  weich  zu  werden,  ist  seitlich  an  den  Wänden  zu  beliebiger 
Höhe  hinaufzuführen  und  bewahrt  gegen  Schmutz  ein  mindestens  ebenso 
gutes  Aussehen  als  Asphalt,  wogegen  er  allerdings  in  Räumen,  in  welchen 
Säuren  von  einiger  Konzentration  auf  den  Fußboden  gelangen,  weniger 
widerstandsfähig  als  Asphalt  ist,  und  sich  auch  nicht  an  Stellen  eignet,  wo 
er  Erschütterungen  erfährt.  In  der  Form  von  Fliesen  oder  Platten  tritt 
der  Cement  erfolgreich  in  Mitbewerb  mit  Tonplatten,  gebrannten  Fliesen, 
Platten  aus  natürlichen  Steinen  und  Terrazzofußböden,  da  heute  fast  jede 
Qualität  der  Fliesen  aus  Cement  herstellbar  ist:  von  den  einfachsten  natur- 
farbenen  bis  zu  den  reich  gemusterten  glatten,  farbigen  oder  mosaikartig 
hergestellten  Fliesen.  Dabei  besitzen  Cementfliesen  den  großen  Vorzug 
wenig  schallerzeugend  und  angenehm  begehbar  zu  sein.  Wendet  man 
Eiseneinlagen  an,  so  lassen  sich  gut  haltbare  und  auch  stärkeren  Er- 
schütterungen widerstehende  Cementplatten  in  einer  Größe  herstellen,  die 
in  Natursteinen  nur  ausnahmsweise  erreichbar  ist. 

Unter  den  vielen  im  Vorstehenden  nicht  besonders  erwähnten  vorteil- 
haften Anwendungen,  die  der  Portland-Cement  findet,  sei  noch  einiger 
besonderer  gedacht.  Es  gehören  hierhin  z.  B.  Maschinenfundamente, 
die  wegen  vielfacher  Durchbrechungen  mit  Oeflfhungen  für  Ankerbolzen, 
und  wegen  der  meist  verwickelten  Form  aus  Natursteinen  oft  schwer  her- 
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zustellen  sind.  Für  solche  Fundamente  ist  die  Ausführung  aus  Beton  in 
ungeteilter  Masse  die  allein  angängige  und  in  jeder  Beziehung  vorteilhafte. 

Von  der  Eigenschaft  der  hohen  Widerstandsfähigkeit  des  Portland- 
Cements  gegen  Hitze,  macht  man  bei  Fabrikschornsteinen  und  bei 
Eisenteilen,  welche  vor  dem  unmittelbaren  Zutritt  der  Flamme  ge- 
schützt werden  sollen,  Gebrauch.  Fabrikschornsteine  aus  Beton  kommen 
heute  in  grösserer  Zahl  vor  und  haben  sich  beiwährt,  und  für  den  Schutz, 
den  Cement-Umhüllungen  eisernen  Balken  und  Säulen  in  Brandfällen  ge- 
währen, liegen  schlagende  Beweise  in  größerer  Anzahl  vor.  Derartige 
Umhüllungen  werden  daher  heute  oft  polizeilich  vorgeschrieben  aber  auch 
freiwillig  zur  Anwendung  gebracht 

In  den  Küstengegenden  Deutschlands  ist  die  Herstellung  des  äußeren 
Wandputzes  aus  Portland-Cement  an  Wohngebäuden  alt  eingebürgert, 
hat  sich  neuerdings  aber  auch  im  deutschen  Binnenlande  eingeführt. 
Besonders  geeignet  erweist  der  Portland-Cement  sich  zum  Ziehen  von 
Gesimsen  und  Umrahmungen,  wobei  er  sowohl  ohne,  als  mit  Kalkzusatz 
angewendet  wird.  Unbegründet  ist  der  Einwand,  daß  solcher  Putz  zur 
Aufnahme  von  Anstrichen  und  Bemalung  ungeeignet  sei.  Allerdings  er- 
fordert das  Auftragen  von  Oelfarbe  auf  Cementputz  einige  Vorsicht  und 
Vorbereitungen,  die  aber  nur  wenig  über  diejenigen  hinausgehen,  die  beim 
Auftragen  von  Anstrichen  auf  Kalkputz  geboten  sind.  Für  farbigen 
Schmuck  steht  insbesondere  die  Benutzung  von  farbigen  oder  gemusterten 
Platten  aus  Cement  zur  Verführung.  Zur  sogenannten  Monumental-Malerei 
wird  in  neuerer  Zeit  vielfach  Cement-Mosaik  verwendet. 

Zu  sehr  großer  Bedeutung  ist  in  den  letzten  Jahren  das  Verfahren 
gelangt,  dem  gewöhnlichen  Kalkmörtel  einen  Zusatz  von  Portland- 
Cement  zu  geben.  Die  damit  verfolgten  Zwecke  bestehen  darin,  daß 
die  Abbinde-  und  Erhärtungs&eiten  des  Mörtels  abgekürzt  werden,  daß 
die  Festigkeit  des  Mauerwerks  größer,  und  endlich  das  Schwinden  des 
Mörtels  auf  ein  geringeres  Maß  herabgesetzt  wird.  Da  der  Cementmörtel 
so  gut  wie  schwindungsfrei  ist,  sind  durch  seine  Anwendung  Kon- 
struktionen überhaupt  erst  möglich,  die  ohne  ihn  kaum  oder  garnicht 
ausgeführt  werden  könnten.  Neben  dem  Zusatz  von  Cement  zum  Kalk- 
mörtel hat  sich  neuerdings  auch  das  Verfahren  eingebürgert,  zu  mageren 
■Cementmörteln  einen  gewissen  Kalkzusatz  zu  machen.  Es  wird  damit  die 
Verarbeitung  des  Mörtels  erleichtert  und  eine  größere  Dichtigkeit  des- 
selben erzielt,  die  besonders  da  wichtig  ist,  wo  der  Mörtel  dem  Zutritt 
von  Wasser  (Schlagregen,  Tropfenfall  usw.)  ausgesetzt  ist.  Der  Zusatz 
von  Kalk  zu  mageren  Cementmörteln  erlaubt  es,  noch  mit  Mörteln  von 
«ehr  hohem  Sandgehalt  zu  arbeiten,  die  ohne  den  Zusatz  nicht  mehr  ver- 
arbeitungsfähig sein  würden. 

Beide  Mörtelarten:  Kalkmörtel  mit  Cementzusatz  und  Cementmörtel 
mit  Kalkzusatz  wirken  übrigens  verbilligend  auf  die  Baukosten. 

Die  große  Ausbreitung  und  Bedeutung,  welche  seit  dem  Erscheinen 
der  früheren  Auflagen  dieses  Buches  das  Konstruktionswesen  des  Be- 
tonbaues, namentlich  des  Eisenbetonbaues  genommen  hat,  rechtfertigen 
«s,  in  der  gegenwärtigen  Auflage  des  Buches  der  Festigkeitslehre 
des  Betons  einen  breiteren  Raum  zu  widmen,  als  bei  den  älteren  Auf- 
lagen nach  damaliger  Sachlage  genügend  erscheinend  konnte.  Demgemäß 
wird  das  Buch  in  einem  besonderen  Abschnitt  auch  das  Wichtigere 
zur  Theorie  der  Beton -Konstruktionen,  insbesondere  der  Eisenbeton -Kon- 
struktionen bringen,  worauf  schon  an  dieser  Stelle  hingewiesen  werden  mag. 
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II.  Eigenschaften  des  Portland-Cements. 

a.    Herstellung  und  Begriffserklärung. 

Die  Rohstoffe  für  die  Erzeugung  von  Portland-Cement  sind  kohlen- 
saurer Kalk  und  Ton;  doch  lassen  sich  statt  des  Tones  auch  noch  andere 
Stoffe,  welche  Kieselsäure- Verbindungen  (Silikate)  enthalten,  zur  Fabrikation 
von  Portland-Cement  verwenden.  Man  vermischt  die  Rohstoffe  aufs 
innigste  so  mit  einander,  daß  im  Durchschnitt  auf  75  Teile  kohlensauren 
Kalk  25  Teile  Ton  kommen.  Man  geht  aber,  je  nach  den  Rohmaterialien 
und  den  Fabrikations-Einrichtungen,  von  diesem  Verhältnis  mehr  oder 
weniger  ab  und  jede  Fabrik  muß  die  für  ihre  Rohmaterialien  am  besten 
geeignete  Zusammensetzung  ermitteln  und  durch  beständige  analytsische 
Prüfungen  gleichmäßig  erhalten. 

Das  Verfahren  der  Fabrikation  ist  nicht  überall  gleich;  es 
richtet  sich  ganz  nach  der  Beschaffenheit  der  Rohmaterialien  insbesondere 
des  Kalkes.  Diejenigen  Fabriken,  welchen  weicher  Kalk  (Kreide,  Wiesen- 
kalk, Kalkmergel)  zugebote  steht,  arbeiten  auf  nassem  Wege  (Schlämm- 
verfahren),  während  die  Fabriken,  welche  härtere  Kalksorten  ver- 
arbeiten, ihre  Rohmaterialien  auf  trockenem  Wege  fein  mahlen  (Trocken- 
verfahren). Manche  Fabriken  benutzen  auch  eine  Vereinigung  der 
beiden  Verarbeitungsarten.  Allen  Portland-Cement-Fabriken  sind  aber 
die  folgenden  drei  Abschnitte  der  Fabrikation  gemeinsam:  1.  Herstellung 
einer  innigen  Mischung  von  Kalk  und  Ton.  2.  Brennen  bei 
sehr  hoher  Temperatur  bis  Sinterung  eintritt  und  3.  Mahlen  des 
gebrannten  Cements,  der  sogen.  Cementklinker,  zu  einem  sehr  feinen  Pulver. 

Nur  ganz  ausnahmsweise  finden  sich  in  der  Natur  innige  Mischungen 
von  Kalk  und  Ton,  welche  unmittelbar  zu  Portland-Cement  gebrannt 
werden  können  (so  z.  B.  bei  Perlmoos  in  Tirol,  Gartenau  bei  Salzburg, 
Noworossisk  am  Schwarzen  Meer),  sonst  muß  immer  die  innige  Mischung 
der  Cement-Rohstoffe  auf  künstlichem  Wege  erzielt  werden. 

Zum  Brennen  der  in  richtigem  Verhältnis  gemischten,  fast  allgemein 
zu  sogen.  Ziegeln  geformten  und  getrockneten  „Rohmasse"  benutzt  man 
entweder  Oefen  mit  unterbrochenem  Betrieb  wie  die  Schachtöfen,  oder 
Oefen  mit  ständigem  Betrieb  (Ringöfen,  Etagenöfen,  Schneideröfen  usw.). 
Zu  letzteren  gehören  ebenfalls  die  seit  einigen  Jahren  auch  in  Europa 
eingeführten  amerikanischen  Drehrohröfen,  in  welche  die  Rohmasse  ohne 
vorherige  Formgebung  (als  Schlamm  oder  Mehl)  eingeführt  werden  kann. 

Es  ist  wesentlich,  daß  bei  dem  Brennprozeß  die  Sinterung  oder 
angehende  Schmelzung,  welche  sich  durch  eine ,  Erweichung  der  Rohmasse 
in  der  Weißglühhitze  (bei  etwa  1500° C.)  zu  erkennen  gibt,  vollständig 
eingetreten  ist,  da  in  der  Sinterung  die  vorzüglichen  Eigenschaften 
des  Portland-Cements  und  der  Unterschied  desselben  von  den  Roman- 
Cementen  und  hydraulischen  Kalken  begründet  ist,  letztere  werden  bei 
einer  weit  niedrigeren  Temperatur  erzeugt. 

Bei  dem  Brennprozeß  finden  folgende  Vorgänge  statt:  Zunächst 
entweichen  aus  der  Rohmasse  das  chemisch  gebundene  Wasser  und  die 
Kohlensäure.     Der   entstandene    freie  Kalk   wirkt  in  der  Sinterungshitze 
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aufschließend  auf  die  tonigen  Bestandteile  und  verbindet  sich  gleichzeitig 
mit  diesen.  Auf  diese  Weise  entsteht  eine  Masse,  die  vollständig 
durch  Salzsäure  zerlegbar  ist;  bei  dem  ungebrannten  (rohen)  Ton 
ist  dies  nicht  der  Fall. 

Zum  Zerkleinern  des  sehr  harten  Brenngutes,  der  Klinker,  dienen 
Steinbrecher,  Walzwerke  und  Mahlgänge,  welch  letztere  in  neuerer  Zeit 
mehr  und  mehr  durch  Kugelmühlen,  Griffin-Mühlen  und  Rohrmühlen 
ersetzt  worden  sind. 

Nach  der  oben  beschriebenen  Herstellungsweise  erhält  man  den 
Portland-Cement  infolge  der  innigen  Mischung  der  Rohmaterialien  und 
der  Sinterung  als  eine  gleichartige  Masse,  wodurch  er  sich  wiederum 
von  anderen  ähnlichen  Mörtelstoffen  unterscheidet,  die  in  ihrer  Masse  nicht 
homogen  sind. 

Fassen  wir  die  im  vorstehenden  besprochenen  Merkmale  zusammen, 
so  kommen  wir  zu  folgender 

Begriffserklärung: 
Portland-Cement  ist  ein  bei  Zusatz  von  Wasser  erhärtender,  in 
seiner  Masse  gleichartiger  Mörtelstoff,  welcher  dadurch  erzeugt  wird,  daß 
man  eine  innige,  in  bestimmten  Verhältnissen  zu  einander  her- 
gestellte Mischung  von  Kalk  und  Ton,  oder  Materialien,  welche 
Silikate  enthalten,  bis  zur  Sinterung  brennt  und  bis  zur  Mehlfeinheit 
zerkleinert. 

b.  Chemische  Zusammensetzung. 
Der  Hauptbestandteil  des  Portland-Cements  ist  der  Kalk.  Alsdann 
folgen  in  absteigenden  Mengen  Kieselsäure,  Tonerde  und  Eisenoxyd. 
Daneben  sind  noch  in  geringerer  Menge  vorhanden:  Magnesia,  Alkalien, 
Schwefelsäure  (selten  auch  Phosphorsäure),  welche  aus  den  Rohmaterialien 
stammen.  Der  Schwefelsäuregehalt  ist  aber  auch  noch  auf  das  Brenn- 
material und  auf  Gips  zurückzuführen,  der  zur  Verlängerung  der  Binde- 
zeit dem  Cement  öfter  in  geringen  Mengen  zugesetzt  wird. 

Auf  Seite  13  sind  die  Analysen  einer  größeren  Anzahl  deutscher 
Portland-Cemente  in  einer  Tabelle  zusammengestellt,  welche  den  „Mit- 
teilungen aus  den  Königlich  technischen  Versuchsanstalten  zu  Berlin"  1883 
Seite  38  und  1885  Seite  91  entnommen  sind.  Nach  dieser  Tabelle  bewe- 
gen sich  die  Einzelbestandteile  der  deutschen  Portland-Cemente  in  ver- 
hältnismäßig engen  Grenzen  und  schwanken  zwischen  folgenden  Zahlen: 

Kalk 58,22—65,59  °/0 

Kieselsäure 19,80—26,45    „ 

Eisenoxyd 2,19—  4,4  f  „ 

Tonerde 4,16—  9,45    „ 

Magnesia  .     .    .     ...     .     Spuren  —  2,89    „ 

Alkalien 0,19—  2,83    „ 

Schwefelsäure 0,19—  2,19    „ 

Glühverlust   .......      0,26—  2,67    „ 

Unaufgeschlossener  Rückstand  .      0,12 —  1,38    „ 

E.  Candlot  gibt  in  seiner  „Etüde  pratique  sur  le  Ciment  de  Portland" 
(Paris  1896)  für  französische  und  ausländische  Cemente  folgende  Grenz- 
zahlen  an: 

Kalk 58—67%     I     Tonerde 5— 10°/0 

Kieselsäure    ....     20—26  „  Magnesia 0,5—3    „ 

Eisenoxyd      ....      2—6    „       |      Schwefelsäure    .     .     .    0,5—2    „ 
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Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  mit  den  oben  mitgeteilten  ergibt,  daß 
beide  Zahlenreihen  ziemlich  übereinstimmen,  daß  also  die  chemische  Zu- 
sammensetzung der  Portland-Cemente  in  allen  Ländern,  welche  Portland- 
Cement  erzengen,  sehr  ähnlich  ist. 

Was  die  Verbindung  der  einzelnen  Bestandteile  des  PorÜand-Cements 
unter  einander  betrifft,  so  sind  die  Theorien  über  die  Konstitution  des 
Materials  noch  beständig  der  Veränderung  unterworfen.  Dennoch  sollen 
hier  die  bedeutsamsten  einschlagenden  Arbeiten  in  Kürze  besprochen 
werden,  um  dem  Leser  ein  Bild  von  dem  gegenwärtigen  Stande  der 
Forschungen  auf  diesem  Gebiet  zu  geben. 

Nach  Le  Chatelier,  Törnebohm  und  Meyer1)  ist  der  Hauptbestand- 
teil des  gebrannten  Cements  das  Tricalciumsilicat  (8  Ca  0  .  Si  O2)8),  und 
diese  Kieselsäure-Verbindung  stellt  zugleich  den  Träger  der  Erhärtung 
des  Portland-Cements  dar.  Le  Chatelier  und  Törnebohm  gelangten  durch 
mikroskopische  Studien  übereinstimmend  zu  dem  Ergebnis,  daß  der 
Portland-Cement  ein  Gemisch  mehrerer  Mineralien  ist  und  als  Haupt- 
bestandteil das  Tricalciumsilicat  enthält.  Außer  diesem  entstehen  beim 
Brennen  auch  noch  Silicate  von  Tonerde,  Eisenojcyd  und  Kalk  (bei  ton- 
erdereichen Mischungen  wohl  auch  Kalkaluminat),  welche  gewissermaßen 
die  Schmelze  bilden,  aus  der  das  Tricalciumsilicat  auskristallisiert. 

Das  Tricalciumsilicat  ist  außerordentlich  schwer  schmelzbar  und  nach 
Newberry  (Mineral  Resources  of  the  United  States  1892  p.  746)  nur  im 
Knallgasgebläse  durch  Zusammenschmelzen  von  Kalk  und  Kieselsäure  im 
Verhältnis  von  3  Ca  0  :  1  Si  O,  herstellbar.  P.  Rohland  gibt  an  (Bau- 
materialienkunde 1900  S.  116),  daß  es  im  Davy'schen  Gebläseofen  ent- 
steht und  oberhalb  des  Schmelzpunktes  des  Platins  zum  Schmelzen  kommt. 
Die  Hitze  unserer  Cement- Brennöfen  würde  demnach  zur  Erzeugung 
dieser  Verbindung  gar  nicht  ausreichen,  wenn  nicht  vorher  andere,  leichter 
schmelzbare  glasartige  Verbindungen  in  zähflüssiger  Form  entständen, 
welche  die  Verbindung  von  Kalk  und  Kieselsäure  im  Verhältnis  von 
3  Ca  0  :  1  Si  0%  erleichtern.8)  Als  solche  sind  das  leicht  schmelzbare 
Calciumaluminiumsilicat  und  das  noch  leichter  schmelzende  Calciumeisen- 
silicat  anzusehen.  Diese  sollen  bei  der  Sinterung  der  Portland-Cement- 
Rohmischung  zuerst  entstehen.  Den  weiteren  Vorgang  der  Cementbildung 
hätten  wir  uns  dann  in  der  Weise  zu  denken,  daß  fortgesetzt  Kieselsäure 
und  Kalk  sich  lösen  und  aus  der  übersättigten  Lösung  (Schmelze)  als 
Tricalciumsilicat  auskrystallisieren,  bis  kein  freier  Kalk  mehr  vorhanden  ist. 
Freier  Kalk  ist  denn  auch  in  der  Tat  in  gut  gebranntem,  d.  h.  völlig 
gesintertem  Portland-Cement  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen-  worden;  alle 
Versuche,  denselben  nachzuweisen  oder  quantitativ  zu  bestimmen  (Hart, 
Wormser,  Spanjer  u.  a.)  beweisen  nur,  daß  die  angewendeten  Reagentien 
imstande  sind,  Kalk  aus  den  Kieselsäureverbindungen  abzuspalten. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  allein  schon  der  Umstand, 
daß  man  durch  Abänderung  der  Versuchsbedingungen  (inbezug  auf  Kon- 


>)  LeChatelier:  .Recherche«  experimentales  sur  la  Constitution  des  mortiers  hydrauliques" 
(Annales  des  mlnes,  Mai  bis  Juni  1887);  .Procedes  d'essai  dei  matäriaux  hydrauliques"  (Annales 
des  mines,  8ept  bis  Oct  1898);   „La  Constitution  chimique  des  prodnits  hydrauliques*   (Revue 

fönlrale  des  sciences  pures  et  appliquees,  Jan.  1894).  lernen  A.  L.  Törnebohm:  „Ueber  die 
etrographie  det  Portland-Cements*,  Stockholm  1897;  sowie  A.  Meyer:  .Etüde  sur  la  Constitution 
du  Ciment  PortlandM  (Bullt  de  U  Sociale  des  sciences  de  Boucarest,  An.  IX  No.  6,  1901);  im 
Auszug  auch  Tonindustrie-Zeltung  1901,  No.  78  u.  76. 

»)  Wir  gebrauchen  hier  und  Im  Folgenden  die  binäre  Schreibweise  der  ehemischen  Formeln, 
weü  sie  sich  in  der  Cementindustrie  allgemein  eingebürgert  hat  und  sich  durch  Uebersichtlichkelt 
auszeichnet 

•)  Wir  folgen  hier  den  Ausfuhrungen  von  Th.  Ludwig  in  seinem  Aufsatz:  „Zur  Konstitution 
es  Portland-Cemente".  Tonindustrie- Zeitung  1901,  No.  142. 


Digitized  by 


Google 


13 


IM 

1 

I  •  -? 

§§2  5- 1 1 1  S- 1 

o» 

»4 

8  ^ 

ob.©  ^  S  oq.«  «•„•*.«.  | 

©  M  Ol  t^  Ol  Ol©  ©©    1 

5. 

*4 

WWS.W  %  3 

8 

St    o* 

9tOOS«r«rtQ     CO     09 

iä  oa  »4  ©  to  ao  «o    «a    »4 

<* 

-*  •* 

ggofcCofoi»*   ©*    ~ 

»4 

gnefiOHOO    o    © 

of 

8 «SM *  %   , 

0> 

©l3Si$SSSiol3 !  , 

8. 

»4    o* 

•4To£O4c0~~c*<h   ~     1 

** 

«  •* 

ofoi«>9oo  ©*4©o©  1 

•4 

es    «« 

<    »*    o 

1 

g£of«»~~r4oi  1    1    1 

Ol 

OS. 

»4 

,8. 

£28£?  2 
so 

8 

•4 

Ol     -S 

S 88^8 8  $   , 

g  JJOJ  (0*4  ©©'    o      1 

1 

1    as      e 
Ol    •  " 

ggn<«f4H   of     1 

5 

»4    «£. 

»4     o 

Ä58tWS  i  i  i 

4>HN(0HfJdl      1      1 
CO  Ol 

1 

] 

** 

338888.18  % 

8. 

«4       ©* 

0»  kQ  CO  1-«  ^«N  OS 

£§S32S2 1 i 1 

r4 

ei 

ssJL     'iL 

Ol 

SR.SSJSSS  £  a 

s? 

8^ 

»  t»  t»  r^.©  OD,.     M      , 

X 

*      ^ 

-^g*  04  «o  ei  of  ©    o    o 

oi  3  oft«.  »4  ©   1     ©'     1 

00      ^ 

«0  OS  W*«0~OI  *-«  -4*©  Cf  -4 

es  «h 

2? 
©f 

© 

▼4 

J8# 

«  n  «  »  «  o  o   im   © 

(O  Ol 

2- 

S85?3^S^  51  U 

»ä^.w^  t  l^l   1   1 

8 

**"      «^ 

ofaf  onn^©»*    **    i-» 

Ol 

|    Ol     o~ 
!     P5        C 

ggioios  0   U   1    II 

^ 

) 

•%»ioV-^j.  "tili 

G»l 
OS 

}}»5S.IM 

8, 

co«r;c*»4    h     1    1    1 

«D04 

** 

|     Ol     o* 

| 

Ol 

»*  ««•  «*  —  *»  •*  1*- 

3 

l   -*    -S. 
Ol    o~ 

8S2oi?§$8gg 

t«. 

nton<«HOo  1    1    1 

»4 

g  «  «  «  »4  r*  ©'©'"©'© 

»4 

•  04(00009             M 

1-4 
© 

of 

IP-IIS2  i  i  . 

© 

of 

00     ^ 

S  « «» i>  «  ^.n  .  .  . 
goj«i--i*4©  1    1    1 

5 

18  o5 

«  1.1  C  h  8S  x  »< 

HTttH^^ 1    t    i 

«J©  WO»  «HO©    I     1     1 
©  CM 

*»4* 

1 

!  «     * 

A9)HOr>iOO)t>ft<f 

o»  so  r^oj."*  os,»©*,«^"* 

05 

1    os      e 

5^-^^^^^.  »5.  i 

8 

«n'Nocoooood 

4 

os 

»4     5" 

^Nt»-°°  -  1 

*" 

I 

©^SSSSiJS  3    , 

'    «i    .e 

a^QO^Äo^oioo.1-.  .    .    . 

ggl«l--4-4©     i       1     1 

4 

i  "  * 

gSoi«o^of^r^  1 

*"* 

»4    e 

! 



'S 
>» 

5 

e 
® 

OS 

1 

1 

1 



© 

• 

OD 

»4 

W 

»4 

H 

<D 

...•-.          .    -z> 

+ 

© 

*o 

1- 

a 
a 

1    * 

I    sf 

*      ►  es 

*  •  a  % 

«> 

'S 

© 

1 

+ 

a 
a 

Ö 

c 

z  •  -  5 

§        o   JA 

•     •     •     •        **            4>     9 

*•$; 

'S»    .    s     • 

»      "    | 

sß'^S 

o 

•2 

o 

a 
© 

4- 

1 

Ö  •  o    o 

1 

00 

2 

i 

1 

•Isilllisl 

1 

•1-  •  •*3S  | 

i 

i 

■a 

i 

i 

ll.ll  Hill  I 

'S 

! 

* 

i 

30 

zentration  der  Re- 
agenüen,  Dauer  der 
Einwirkung,  Tem- 
peratur usw^)  bei 
demselben  Cement 
wechselndeMengen 
von  Kalk  erhält. 

Zwei  weitere  Er- 
wägungen unterstüt- 
zen ebenfalls  die  An- 
sicht, daß  Portland- 
Cement  keinen  freien 
Kalk  —  im  gewöhn- 
lichen Sinne  verstan- 
den —  enthält.  Er- 
stens nämlich  müßte 
Portland-Cement  mit 
einem  irgend  erheb- 
lichen Gehalt  an 
freiem  Kalk  beim 
Liegen  an  der  Luft 
weit  leichter  Feuch- 
tigkeit und  Kohlen- 
säure aufnehmen  als 
es  erfahrungsmäßig 
geschieht,  und  zwei- 
tens genügt  schon 
ein  Zusatz  von  3% 
von  im  Portland- 
Cementfeuer  ge- 
branntem Kalk, 
um  volumbeständigen 
Cement  zum  starken 
Treiben  zu  bringen. 
Demnach  ist  nicht  ein- 
zusehen, warum  Port- 
land-Cement mit  30°/ o 
an  freiem  Kalk,  wel- 
che nach  den  Ver- 
suchen von  Hart  (u.a.) 
vorhanden  sein  sollen, 
nicht  treibt. 

Im  Gegensatz  zu 
den  meistenForschern 
auf  dem  Gebiete  der 
hydraulischen  Binde- 
mittel bezweifelt  K. 
Zulkowski  die  Exi- 
stenz des  Tricalcium- 
silicats,  einmal  aus 
theoretisch  -  chemi- 
schen Erwägungen 
und  zum  andern,  weil 
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es  ihm  bei  synthetischen  Versuchen  nicht  gelungen  ist,  jene  Verbindung 
herzustellen.  Er  nimmt  deshalb  im  Portland -Cement  als  Hauptbestand- 
teile Dicalciumsilicat  (2  Ca .  0  Si  OJ  und  freien  Kalk  an.  ( Vergl.  die  Ar- 
beiten  dieses  Autors  in  „Chemische  Industrie"  1898  und  1901).  In  einer 
späteren  Veröffentlichung  (Tonin d.-Zeitung  1902  No.  129)  ändert  er  diese 
Ansicht  dahin  ab,  daß  der  Kalk  mit  dem  Silicat  „legiert",  bezw.  dass 
er  als  „feste  Lösung"  in  einer  gesättigten  Silicatschmelze  vorhanden  sei. 

Wenn  nun  das  Tricalciumsilicat  das  erhärtende  Prinzip  des  Portland- 
Cements  darstellt,  so  muß  folgerichtig  geschlossen  werden,  daß  der  erzeugte 
Portland-Cement  umso  wertvoller  sei,  d.  h.  umso  besser  erhärten  werde, 
je  mehr  Tricalciumsilicat  sich  beim  Brennprozeß  bilden  kann.  Diese 
Annahme  wird  durch  die  praktische  Erfahrung  unterstützt,  nach  welcher 
kalkreiche  und  scharf  gebrannte  Portland -Cemente  die  höchste  Festigkeit 
ergeben.  Doch  findet  die  Steigerung  des  Kalkgehalts  ihre  Grenze  in 
der  in  den  Brennöfen  erzeugten  Temperatur,  welche  bei  zu  hohem  Kalk- 
gehalt und  gleichzeitiger  Verminderung  des  Schmelzmittels  die  durchaus 
erforderliche  Sinterung  nicht  mehr  vollständig  herbeiführt,  wodurch 
„treibender"  Cement  entsteht.  Umgekehrt  bilden  sich  bei  kalkarmen 
(also  tonreichen)  Rohmischungen  leicht  zu  wenig  basische  Silicate,  welche 
schon  im  Ofen  oder  später  zerfallen,  sogen.  Mull  bilden,  der  weit  geringere 
Erhärtungsfähigkeit  besitzt  als  das  regelrecht  gebrannte  an  Tricalcium- 
silicat reiche  Kalkglas,  welches  auch  nach  dem  Abkühlen  nicht  zerfällt 
und  den  normalen  Portland-Cement  darstellt. 

Von  den  in  der  Tabelle  Seite  13  angegebenen  Zahlen  geben  mehrere 
Werte  noch  zu  einer  weiteren  Besprechung  Anlaß.  Wir  betrachten 
zunächst 

1.  den  Kalkgehalt.  Als  unterste  Grenze  desselben  ist  nach  der 
Tabelle  ein  Gehalt  von  58%  bei  der  Handelsware,  bezw.  60°/0  bei 
dem  von  Wasser  und  Kohlensäure  befreiten  d.  h.  ausgeglühten  Cement 
anzusehen. 

Faßt  man  ferner  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  vier  Haupt- 
bestandteile des  Portland  -Cements:  Kalk,  Kieselsäure,  Tonerde  und 
Eisenoxyd  ins  Auge,  so  ergibt  sich,  daß  der  Kalkgehalt  annähernd  das 
Doppelte  des  Gehalts  an  Kieselsäure  4-  Eisenoxyd  +  Tonerde  beträgt. 
Wir  bezeichnen  die  drei  letzteren  Stoffe  kurz  als  die  Hydraulefaktoren 
(da  auf  ihrer  Wirkung  die  hydraulische  Erhärtung  des  Mörtels  beruht) 
den  Quotienten  aus  Kalk:  (Kieselsäure  +  Tonerde  +  Eisenoxyd)  imnen 
wir  den  hydraulischen  Modul.  Berechnet  man  nun  in  der  Tabelle 
(Seite  13)  für  alle  Cemente  den  hydraulischen  Modul  —  diese  Quotienten 
sind  am  Fuße  der  einzelnen  Analysen  angegeben  —  so  findet  man,  daß 
derselbe  fast  bei  allen  Cementen  1,8 — 2,2  beträgt  und  nur  ausnahmsweise 
auf  1,7  herabgeht.  Man  kann  daher  die  Forderung  aufstellen: 
daß  bei  Portland-Cement  der  Kalkgehalt  nach  Entfernung  von 
Wasser  und  Kohlensäure  (des  Glühverlustes)  mindestens  60%  und 
der  hydraulische  Modul  1,8  bis  2,2,  mindestens  aber  noch  1,7 
beträgt. 

Es  mag  noch  bemerkt  sein,  daß  bei  Portland-Cementen,  welche  aus 
natürlichen  Mischungen  erbrannt  werden,  der  Gehalt  an  Hydraulefaktoren 
geringer  sein  darf,  als  oben  angegeben,  oder  mit  anderen  Worten,  daß 
der  hydraulische  Modul  höher  sein  darf,  ohne  daß  die  Gefahr  entsteht, 
daß  man  durch  zu  hohen  Kalkgehalt  treibenden  Cement  erhält;  und 
zwar  darf  man  hier  bis  auf  den  Modul  2,4  gehen.  Der  Grund  davon 
liegt  darin,  daß  die  von  der  Natur  erzeugten  Portland-Cement-Mischungen 
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den  Kalk  und  Ton  in  einer  so  feinen  Verteilung  enthalten,  wie  wir 
dies  auf  künstlichem  Wege  kaum,  oder  nur  mit  Aufwendung  ganz 
außerordentlich  hoher  Kosten  erreichen  können. 

2.  Magnesiagehalt.  Man  hat  die  Erfahrung  gemacht,  daß  Cement- 
Rohmischungen  bei  höherem  Magnesiagehalt,  wenn  sie  bis  zur 
Sinterung  gebrannt  werden,  gefahrliche,  stark  treibende  Cemente  liefern. 
Der  Grund  liegt  darin,  daß  die  gesinterte  Magnesia  als  solche  im  Feuer 
bestehen  bleibt,  ohne  sich  mit  den  Tonbestandteilen  zu  verbinden. 
Durch  die  sehr  spät  eintretende  Wasseraufnahme  (Hydratbildung)  der 
Magnesia  wird  dann  eine  sehr  starke  Ausdehnung,  ein  Bersten  der 
Masse,  verursacht.  Dieses  Verhalten  läßt  sich  auch  an  reiner  gesinterter 
Magnesia  nachweisen,  die  im  Wasser  anfangs  Steinhärte  annimmt  und 
später  unter  starker  Ausdehnung  zerklüftet.  Zwischen  den  Portland- 
Cementen  und  den  Magnesia-Cementen  besteht  der  charakteristische 
Unterschied,  daß  die  ersteren  umso  besser  ausfallen,  je  schärfer  sie 
gebrannt  werden,  während,  umgekehrt,  die  stark  magnesiahaltigen, 
gesinterten  Cemente  um  so  stärker  treiben,  je  schärfer  sie  gebrannt 
werden,  je  stärker  also  die  Sinterung  eingetreten  ist.1)  Man  hat  daher 
alle  Ursache  vor  den  Cementen  mit  höherem  Magnesiagehalt  auf  der  Hut 
zu  sein,  ganz  besonders  auch  deshalb,  weil  das  Treiben  der  gesinterten 
Magnesia-Cemente  erst  sehr  spät,  bisweilen  erst  nach  Jahren  eintritt  und 
dieses  Verhalten  durch  die  bei  Portland-Cement  übliche,  und  für  diesen 
auch  völlige  Sicherheit  gewährende  Prüfung  auf  Raumbeständigkeit 
nicht  erkannt  wird.  Anderseits  ist  ein  geringer  Magnesiagehalt  im 
Portland-Cement  bis  zu  3%  erfahrungsgemäß  durchaus  unschädlich.  Die 
Grenze,  bei  welcher  der  Magnesiagehalt  anfängt  schädliche  Wirkungen 
zu  äußern,  ist  schwer  festzustellen,  da,  wie  bereits  erwähnt,  die  Wirkung 
der  Magnesia  (außer  von  der  Höhe  des  Gehalts)  ganz  wesentlich  von  der 
Stärke  des  Brandes,  dem  Grade  der  Sinterung,  abhängig  ist. 

Nach  den  Versuchen  von  R.  Dyck erhoff2)  zeigte  ein  Handels- 
Cement  mit  4,2%  Magnesia  bereits  inbezug  auf  Ausdehnung  beim 
Erhärten  und  regelrechtes  Fortschreiten  der  Festigkeit  Abweichungen 
von  normalem  Portland-Cement  und  Verfasser  hat  scharf  gesinterte 
Cemente  mit  5  bis  6%  Magnesia  erbrannt,  die  nach  4 — 5  Jahren 
getrieben  haben.  Dagegen  haben  andere  Versuchs- Ansteller  Cemente  mit 
dem  gleichen  und  selbst  höherem  Magnesiagehalt  dargestellt,  die  keine 
schädlichen  Eigenschafben  zeigten.  Diese  abweichenden  Ergebnisse  können 
nur  dem  verschiedenen  Grade  des  Brandes  zugeschrieben  werden.  Da 
man  aber  die  Schärfe  des  Brandes  in  den  Brennöfen  nicht  völlig  in  der 
Gewalt  hat  und  neben  schwächer  gesinterten  Stücken,  stets  auch  sehr 
stark  gesinterte  entstehen,  so  wird  man  gut  tun,  die  obere  Grenze  für 
den  Magnesiagehalt  des  Portland -Cements  nicht  hoch  zu  ziehen.  Als 
solche  möchten  wir  im  Maximum  einen"  Magnesiagehalt  von  4%  be- 
zeichnen. 

Aus  der  Tabelle  (Seite  13)  ergibt  sich  als  höchster  Magnesiagehalt 
2,89  %,  und  aus  den  Analysen  von  25,  von  Fresenius3)  untersuchten 
deutschen  Portland-Cementen  ein  Höchstgehalt  von  3,1  %.    Die   meisten 

*)  Nicht  gesinterte  Magnesia  bewirkt  überhaupt  kein  Treiben,  wie  dies  die  stark 
magnesiabalügen  aber  nicht  bis  zur  Sinterung  gebrannten  Roman-Cemente  und  hydraulischen 
Kalke  beweisen,  die  schon  seit  sehr  langer  Zeit  ohne  Nachteil  verwendet  werden.  Antrockner 
Luft  kann  auch  die  gesinterte  Magnesia  nicht  treiben. 

*)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portiand-Cement-Fabrikanten  1892.  S.  66  ff. 

•)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement-Fabtikanten  1890.  S.  13. 
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Portland-Cemeiite  entlialten  also  tatsächlich  weniger  als  4%  Magnesia. 
Wenn  mithin  die  Forderung  aufgestellt  wird,  daß  aufgrund  der  vor- 
liegenden Erfahrungen  der  Magnesiagehalt  keinesfalls  4  %  übersteigen  soll, 
so  dürfte  damit  den  praktischen  Verhältnissen  in  jeder  Beziehung  Rechnung 
getragen  sein. 

3.  Glühverlust  (Kohlensäure  +  Wasser).  Wegen  der  hohen 
Dichte  nimmt  der  Portland-Cement  nur  sehr  langsam  Feuchtigkeit  und 
Kohlensäure  aus  der  Luft  auf,  und  dieses  Verhalten  begründet  wiederum 
seine  Haltbarkeit  beim  Lagern.  Er  unterscheidet  sich  hierin  vorteilhaft 
von  Roman-Cement  und  hydraulischem  Kalk,  welche  beide  infolge  größerer 
Porosität  weit  rascher  Wasser  und  Kohlensäure  aufnehmen,  und  daher 
nicht  so  lange  gelagert  werden  können  ohne  zu  verderben.  Es  ist  deshalb 
bezeichnend  für  den  Portland-Cement,  daß  er  beim  Glühen  nur  wenig 
Wasser  und  Kohlensäure  verliert.  Nach  der  Tabelle  auf  Seite  13 
schwankt  der  Glühverlust  zwischen  0,79  und  2,74  °/0. 

Fresenius1)  fand  bei  25  Portland-Cementen  nur  zweimal  über  3  °/0 
Glühverlust.  Daraus  ist  der  Schluß  zu  ziehen,  daß  der  Glühverlust  in 
der  Regel  die  Höhe  von  3  %  kaum  erreicht.  Nur  bei  sehr  langem 
Lagern  steigt  er  auf  3  %  und  darüber.  In  diesem  Fall  wird  sich  aber 
auch  der  Nachweis  erbringen  lassen,  daß  man  es  tatsächlich  mit  lange 
gelagertem  Ceraent  zu  tun  hat,  und  daß  nicht  andere  Stoffe  den  höheren 
Glüh verlust  bedingen.  Im  allgemeinen  läßt  sich  also  die  Regel  aufstellen, 
daß  Portland-Cement  nicht  mehr  als  3  %  Glühverlust  enthalten  soll. 

4.  Unaufgeschlossener  (in  Salzsäure  unlöslicher)  Rückstand. 
Wie  schon  oben  erwähnt,  wird  durch  das  Brennen  der  Portland-Cement- 
Rohmasse  bis  zur  Sinterung  Aufschließung  des  Tonanteils  durch  den  Kalk 
bei  Weißglühhitze  bewirkt.  Je  vollständiger  die  Aufschließung  vor  sich 
gegangen,  je  vollkommener  die  Sinterung  oder  angehende  Schmelzung 
erzielt  worden  ist,  desto  weniger  enthält  der  Cement  durch  Salzsäure 
unzersetzbaren  Rückstand.  Der  Gehalt  eines  Portland-Cements  an  nicht 
aufgeschlossenem  Rückstand  ist  demnach  ein  äußerst  wertvoller  Maßstab, 
ja  man  kann  sagen,  das  wichtigste  Merkmal  zur  Beurteilung  der  Sinterung. 
Nach  der  Tabelle  (Seite  13)  liegt  der  Gehalt  an  unlöslichem  Rückstand 
zwischen  0,12  %  und  1,38  %.  Da  indes  nur  bei  11  von  33  untersuchten 
Portland-Cementen  der  unaufgeschlossene  Rückstand  angegeben  ist,  so 
könnte  diese  Zahl  für  Ableitung  eines  allgemein  giltigen  Wertes  vielleicht 
zu  gering  erscheinen.  Es  mögen  daher  noch  weitere  Portland-Cement- 
Analysen  zur  Vervollständigung  des  Bildes  herangezogen  werden. 

E.  Candlot  gibt  in  seinem  Werk  „Ciments  et  chaux  hydrauliques", 
Paris  1891,  für  16  Portland-Cemente  den  Gehalt  des  unlöslichen  Rück- 
standes zu  0,10  bis  1,30  %  an  und  Debray  in  einer  Arbeit  „Docuinents 
1889"  (Ministere  des  travaux  publics)  für  9  Cemente  0,15  bis  0,30  %. 

Es  kann  daher  die  oben  angegebene  Zahl  von  1,38  %  als  Maximal- 
zahl  angesehen  werden  und  man  wird  deshalb  die  Forderung  stellen 
müssen,  daß  Portland-Cement  nicht  mehr  als  1,5  %  unauf- 
geschlossenen Rückstand  enthalten  darf.  Der  geringe  Gehalt  des 
Portland-Cements  an  unaufgeschlossenem  Rückstand  ist  ein  wichtiges 
Unterscheidungsmerkmal  von  Roman-Cement  und  hydraulischem  Kalk,  welche 
beide  infolge  niedrigerer  Brenntemperatur  stets  einen  größeren  Anteil 
(mehrere  Prozente)  von  in  Salzsäure  unlöslichen  Stoffen  enthalten. 

J)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten  1890.  S.  13. 


Digitized  by 


Google 


17_ 

c.  Farbe  und  Struktur. 

Portland-Cement  bildet  ein  scharf  anzufühlendes  Pulver  von  grünlich- 
grauer, oder  bläulich-grauer  Farbe.  Gelbliche  oder  bräunlich-graue  Farbe 
läßt  auf  schwach  gebrannten  oder  aus  tonreichen  Mischungen  erzeugten, 
minderwertigen  Cement  schließen.  Unter  dem  Mikroskop  erkennt  man, 
daß  die  Teilchen  des  Portland-Cements  aus  kristallinischen,  tafelförmigen 
Blättchen  oder  „Schiefern44  bestehen,  die  auch  an  den  kleinsten  Splittern 
eckig  und  scharfkantig  sind,  wodurch  die  reibende  Wirkung  beim  An- 
fühlen mit  den  Fingerspitzen  hervorgerufen  wird.  Roman-Cement  zeigt 
dagegen  mehr  rundliches  Korn.  In  dünnen  Lagen  erscheinen  die  Blättchen 
farblos,  in  dickeren  grün,  vereinzelt  auch  violett.  Die  Farbe  des  erhärte- 
ten Cements  ist  bläulich-grau.  Schwach  gebrannter  oder  aus  tonreichen 
Mischungen  erbrannter  Cement,  der  meist  viel  Zerfallenes,  sogenannten  Mull, 
enthält,  gibt  sich  bei  dem  erhärteten  Cement  durch  gelbe  oder  braun- 
fleckige Farbe  zu  erkennen. 

d.  Spezifisches  Gewicht. 

Eine  der  wertvollsten  Eigenschaften  des  Portland-Cements  ist  sein 
hohes  spezifisches  Gewicht,  welches  ihn  neben  der  schiefrigen 
Struktur  befähigt,  Mörtel  von  größter  Dichte  und  Widerstandsfähigkeit 
zu  liefern.  Das  spezif.  Gewicht  des  frischen  Portland-Cements  schwankt, 
je  nach  dem  Kalkgehalt  und  dem  Grade  des  Brennens,  zwischen  3,13 
und  3,25.  Beim  Lagern  des  Cements  vermindert  es  sich,  indem  durch 
Aufnahme  von  Feuchtigkeit  und  Kohlensäure  aus  der  Luft  Lockerung, 
also  Volumvergrößerang  der  Teilchen  eintritt.  Das  spezif.  Gewicht  des 
gelagerten  Cements  ist  daher  stets  geringer  als  das  des  frischen 
Cements  und  geht  nicht  selten  unter  3,1  herab,  es  ist  ferner  um  so 
geringer,  je  länger  der  Cement  gelagert  war,  je  höher  also  sein  Gehalt 
an  Wasser  und  Kohlensäure,  d.  h.  sein  Glühverlust,  gestiegen  ist.  Doch 
besteht  zwischen  der  Höhe  des  Glühverlustes  und  dem  spezif.  Gewicht 
kein  so  enger  Zusammenhang,  daß  man  aus  einem  Plus  oder  Minus  des 
Glühverlustes  das  entsprechende  spezif.  Gewicht  rechnungsmäßig  ableiten 
könnte.  Durch  Ausglühen  des  gelagerten  Cements  vor  dem  Gas- 
gebläse kann  man  den  ursprünglichen  Zustand  des  Cements  wieder  her- 
stellen und  man  erhält  dann  das  spezifische  Gewicht,  welches  der  Cement 
besaß,  als  er  den  Ofen  verließ. 

Durch  sein  spezif.  Gewicht  unterscheidet  sich  Portland- Cement 
wiederum  vom  Roman-Cement  und  anderen  hydraulischen  Bindemitteln; 
alle  besitzen  ein  geringeres  spezif.  Gewicht  als  Portland-Cement. 

e.  Das  Abbinden. 

Wird  Portland-Cement  mit  Wasser  zu  einem  Brei  angerührt,  so 
erstarrt  derselbe  nach  mehr  oder  weniger  langer  Zeit.  Ist  die  Erstarrung 
so  weit  fortgeschritten,  daß  der  Cement  einem  leichten  Druck  mit  dem 
Fingernagel  widersteht,  so  sagen  wir  der  Cement  sei  „abgebunden". 
Die  Zeit,  welche  bis  zu  diesem  Punkt  verfließt,  heißt  die  Bindezeit. 
Chemisch  kann  das  Abbinden  des  Cements  damit  erklärt  werden,  daß  auf 
Zusatz  von  Wasser  die  Zersetzung  des  Tricalciumsilicats  in  ein  kalk- 
ärmeres Silicat  (nach  A.  Meyer  2  Ca  0  .  Si  02  .  H8  O)  und  Kalkhydrat 
eingeleitet  wird.  Scheiden  sich  die  ersten  Krystalle  von  Kalkhydrat  oder 
Silikat  oder  beide  zugleich  aus,  so  geht  der  Cementbrei  aus  dem  halb- 
flüssigen  in  den  starren  Zustand  über. 
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Je  nach  der  Beschaffenheit  der  Rohmaterialien,  ihrer  chemischen  Zu- 
sammensetzung und  dem  Grade  des  Brandes  bindet  der  Cement  mehr  oder 
weniger  rasch  ab.  Im  allgemeinen  geben  die  tonerdereicheren  Roh- 
materialien leichter  raschbindenden,  die  kieselsäurereicheren  leichter 
langsam  bindenden  Cement.  Schwach  gebrannter  Cement  ist  meist  rascher 
bindend  als  scharf  gebrannter;  doch  erleidet  diese  Regel  zahlreiche  Aus- 
nahmen und  es  gibt  Rohmaterialien,  welche  gerade  bei  dem  schärf- 
sten Brand  so  raschbindenden  Cement  liefern,  daß  dieser,  namentlich  in 
frischem  Zustande,  mit  Wasser  kaum  zu  verarbeiten  ist.  Bisweilen  tritt 
auch  ein  schwaches  Stocken  ein,  was  leicht  übersehen  werden  kann. 

St  Ort  man  bei  solch  raschbindendem  Cement  das  Abbinden,  indem 
man  den  Cementbrei  fleißig  durcharbeitet,  so  kann  man  den  Cement  nicht 
selten  wieder  verflüssigen,  und  es  tritt  das  sogen.  „Verrühren"  ein.  D.  h. 
der  Cement  bindet  dann  langsam  ab:  er  bleibt  längere  Zeit  weich,  erreicht 
aber  nicht  mehr  die  Härte,  welche  der  in  normaler  Weise  abgebundene 
Cement  erreicht  hätte.  Alle  raschbindenden  Cemente  müssen 
deshalb  verarbeitet  werden,  ehe  das  Abbinden   beginnt. 

Der  gelagerte  Cement,  welcher  bereits  Feuchtigkeit  und  Kohlensäure 
aus  der  Luft  aufgenommen  hat,  bindet  langsamer  ab  als  frischer  Cement 
(Vergl.  auch  unter  „Verhalten  gegen  chemische  Einflüsse44).  Eine  Aus- 
nahme machen  jedoch  an  sich  raschbindende  Cemente,  bei  welchen  durch 
<las    soeben    geschilderte    „Verrühren44    das  Abbinden  gestört  worden  ist. 

Solche  Cemente  sind  dann  durch  das  Lagern  scheinbar  rascher 
bindend  geworden  (weil  man  sie  infolge  des  Verrührens  anfangs  für  lang- 
samer bindend  hielt),  nachdem  durch  das  Ablagern  das  frühere  Stocken 
beim  Anmachen  verschwunden  ist. 

Es  kommen  jedoch  ausnahmsweise  auch  Cemente  vor,  die  durch 
längeres  Lagern  wirklich  rascher  bindend  werden,  eine  Erscheinung, 
die  bis  jetzt  noch  nicht  völlig  aufgeklärt  ist.  Sie  ist  teilweise  wohl 
auf  eine  Selbstf einung  (weiteres  Zerfallen)  des  Cements  zurückzuführen 
und  scheint  bei  sehr  fein  gemahlenen  Cementen  häufiger  einzutreten  als 
bei  gröber  gemahlenen. *)  —  Wahrscheinlich  finden  dabei  auch  molokülare 
Umlagerungen  der  Cementbestandteile  statt. 

Die  Temperatur  des  Cements,  des  Wassers,  der  Luft  (und  unt.  Umst. 
des  Sandes)  wirken  wesentlich  auf  das  Abbinden  des  Cements  ein.  Bei 
warmer,  trockener  Witterung  bindet  derselbe  Cement  rascher  ab,  als  bei 
kalter,  feuchter  Witterung.  Durch  Anmachen  mit  warmem  Wasser  kann 
man  langsam  bindenden  Cement  zu  wesentlich  rascherem  Abbinden  bringen; 
das  kann  für  manche  Arbeiten  unter  Umständen  von  Vorteil  sein.  Auch  die 
zum  Anmachen  des  Cements  benutzte  Wassermenge  ist  auf  das  Abbinden 
des  Cements  von  Einfluß,  insofern  der  steifer  angemachte  Cement  rascher 
abbindet  als  der  mit  viel  Wasser  zu  einem  dünnen  Brei  verarbeitete 
Cement.  Will  man  daher  über  die  Bindezeit  eines  Cements  an  ver- 
schiedenen Versuchsstellen  zu  vergleichbaren  Ergebnissen  gelangen,  so  muß 
die  Bestimmung  der  Bindezeit  bei  möglichst  gleicher  Temperatur 
des  Cements,  der  Luft,  des  Wassers,  und  mit  gleichen  Wasser- 
zusätzen vorgenommen,  oder  es  müssen  bei  der  Beurteilung  minde- 
stens die  jeweiligen  Verhältnisse  dieser  drei  Punkte  berücksichtigt  werden. 

Außerdem  ist  es  nötig,  daß  beim  Durcharbeiten  des  Cementmörtels 
die  gleiche  Arbeit  aufgewendet  wird,  damit  man  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen   auch  Mörtel  von  gleicher  Weichheit    (gleicher  Plastizität) 


*)  VergL  auch  P.  Rohiand,  Toninduatrie-Zeitung  1902,  No.  49  und  120. 
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erhält.  Erst  wenn  alle  diese  Verhältnisse  genau  eingehalten  werden, 
gelingt  es,  an  verschiedenen  Versachsstellen  mit  dem  gleichen  Cement 
dieselbe  Bindezeit  zu  erhalten.  Gerade  weil  aber  die  Bestimmung  der 
Bindezeit  gewisse  Schwierigkeiten  macht,  und  das  Ergebnis  von  ziemlich 
vielen  Bedingungen  abhängt,  darf  man,  namentlich  bei  langsam  bindendem 
Cement,  die  Zeit,  innerhalb  welcher  der  Cement  abbinden  soll,  nicht  zu 
eng  begrenzen,  um  bei  Lieferungen  von  Cement  unnötige  Beanstandungen 
zu  vermeiden. 

Ueber  die  Ausführung  der  Bestimmung  der  Bindezeit  ist  im  Ab- 
schnitt IV  dieses  Buches,  „Prüfung  des  Portland-Cements"  unter  „Normen" 
(Absatz  II)  das  Nähere  nachzulesen. 

Nach  den  „Normen  für  einheitliche  Lieferung  und  Prüfung  von 
Portland-Cement44  wird  der  Portland-Cement  nach  seiner  Bindezeit  in 
langsam-  und  rasch  bind  enden  Cement  unterschieden  und  es  werden 
unter  langsam  bindenden  Cementen  solche  verstanden,  die  in  zwei  Stunden 
oder  erst  in  längerer  Zeit  abbinden.  Demgemäß  sind  Cemente,  welche  in 
weniger  als  zwei  Stunden  abbinden,  als  rasch  bindende  Cemente  zu  be- 
zeichnen. Es  mag  bemerkt  werden,  daß  man  früher,  wo  überhaupt  mehr 
raschbindender  Cement  als  heute  erzeugt  wurde,  unter  raschbindendem 
Cement  den  in  weniger  als  Vs  Stunde  abbindenden  verstand. 

Es  ist  von  Wichtigkeit,  daß  man  die  Bindezeit  des  zur  Verarbeitung 
gelangenden  Cements  kennt,  namentlich  bei  raschbindendem  Cement,  da 
ein  bereits  abgebundener,  mit  Wasser  wieder  angerührter  Mörtel  fast  gar 
keine,  oder  nur  wesentlich  geringere  Erhärtungsfähigkeit  besitzt.  Leider 
kommt  der  Fehler,  bereits  abgebundenen  Mörtel,  mit  Wasser  verrührt, 
von  neuem  zu  verarbeiten,  noch  bisweilen  vor  und  gibt  dann  zu  ungerecht- 
fertigten Klagen  über  die  Beschaffenheit  des  Cements  Veranlassung.  Es 
ist  deshalb  stets  darauf  zu  achten,  daß  keine  größeren  Mörtel- 
mengen angemacht  werden,  als  bequem  in  der  zur  Verfügung 
stehenden  Zeit  verarbeitet  werden  können. 

Während  des  Abbindens  beobachtet  man  beim  Portland-Cement  immer 
eine  geringe  Temperatur-Erhöhung,  die  aber  bei  rasch  bindendem 
Cement  bis  zu  10°  und  mehr  betragen  kann.  Sie  wird  auch  größer, 
wenn  größere  Mengen  von  Mörtel  auf  einmal  angemacht  werden.  So 
beobachtete  Herzog1)  beim  Einstampfen  von  Cement  würfeln  von  10  bis 
20  «a  Höhe  Temperatur-Erhöhungen  von  16—32°. 

Nach  Mitteilungen  von  R.  Dyckerhoff  (Protokoll  des  Ver.  Deutscher 
Portland-Cementfabrikanten  1896  S.  113  f.)  betrug  die  Temperaturerhöhung 
beim  Einstampfen  von  fettem  Cement-Mörtel  (1  T.  Porti  .-Cement :  1  T. 
Sand)  in  Würfelformen  von  20  cm  Höhe  20—23°  C.  und  von  fettem 
Beton  (1  Cement :  1  Sand  :  1  Steinschlag)  17,5°.  Dagegen  stieg  die  Tem- 
peratur bei  dem  Beton  aus  1  Cement :  3  Sand  :  6  Kies  nur  um  3°.  Bei 
Bestimmung  der  Bindezeit  (Nadelprobe)  zeigte  der  Cement  eine  Temperatur- 
Erhöhung  von  nur  1,5°. 

Viele  Stoffe  beeinflussen,  wenn  sie  dem  Cement  oder  dem  Anmach- 
Wasser  zugesetzt  werden,  das  Abbinden  in  erheblicher  Weise.  Die  Al- 
kalien (kohlensaures  Kali  und  Natron)  machen  den  Cement  rasch 
bindend,  während  Gips  (schwefelsaurer  Kalk)  und  andere  schwefelsaure 
Salze  (auch  Schwefelsäure,  dem  Anmachwasser  zugesetzt),  welche  beim 
Zusammentreffen  mit  Cement  schwefelsauren  Kalk  bilden,  den  Abbindungs- 
prozeß    wesentlich    verlangsamen.      Und    zwar    genügen    schon    geringe 


J)  Wagner'*  Jahresbericht  der  chemischen  Technologie  1882  S.  647» 
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Mengen  (V2— 2%),  um  diese  Wirkungen  hervorzurufen.  (Das  Nähere 
hierüber  siehe  weiterhin  unter  „Zusätze  zum  Cement44.)  Ebenfalls  hat 
das  Calciumchlorid,  welches  auch  in  geringer  Menge  entsteht,  wenn  das 
Magnesiumchlorid  des  Meerwassers  mit  Portland-Cement  in  Berührung 
kommt,  die  Eigenschaft,  das  Abbinden  des  Portland-Cements  zu  verzögern, 
und  es  findet  demnach  das  langsamere  Abbinden  des  Portland-Cements 
beim  Anmachen  mit  Meerwasser  durch  die  Bildung  von  Gips  und  Calcium- 
chlorid seine  Erklärung.    (Vergl.  auch  unter  „chemische  Einflüsse".) 

Von  dem  „Abbinden"  wohl  zu  unterscheiden  ist  das  eigentliche 
Erhärten  des  Cements.  Da  dieses  nach  dem  Abbinden  beginnt,  so  liegt 
es  auf  der  Hand,  daß  der  rascher  bindende  Cement  nicht  gleichzeitig  der 
rascher  erhärtende  zu  sein  braucht;  vielmehr  bildet  der  umgekehrte  Fall 
die  Regel.  Bei  dem  langsam  bindenden  Cement  haben  nämlich  die  Cement- 
teilchen  mehr  Zeit,  sich  unter  Verdrängung  des  Wassers  dichter  an- 
einander (bezw.  an  den  Sand)  zu  lagern,  wodurch  eine  höhere  Festigkeit 
in  kürzerer  Zeit  erzielt  wird,  als  bei  dem  rasch  bindenden  Cement.  Bei 
diesem  wird  infolge  des  früheren  Erstarrens  die  mechanische  Aneinander- 
lagerung  der  Teilchen  früher  unterbrochen,  sodaA  unter  Einschluß  vou 
mehr  Wasser  ein  weniger  dichter  Mörtel  entsteht,  der  erst  durch  den 
chemischen  Erhärtungs- Vorgang  nach  und  nach  dichter  wird  und  erst 
später  seine  hohe  Festigkeit  erreicht. 

f.  Erhärtung  und  Festigkeit. 

Der  abgebundene  Portland-Cement  besitzt  die  Fähigkeit,  im  Wasser 
sowohl  wie  an  der  Luft  zu  erhärten  und  in  kurzer  Zeit  eine  bedeutende 
Festigkeit  zu  erlangen. 

Die  chemischen  Vorgänge  bei  der  Erhärtung  sind  noch  nicht  mit 
voller  Sicherheit  aulgeklärt.  Feststehende  Tatsache  ist  jedoch,  daß 
der  Portland-Cement  beim  Erhärten  im  Wasser  letzteres  in 
chemischer  Verbindung  aufnimmt,  daß  gleichzeitig  in  der  Masse 
Kalkhydrat  ausgeschieden  wird  und  an  das  Wasser  die  Alkalien 
und  geringe  Mengen  von  Kalk  und  Kieselsäure  abgegeben  werden.  Es 
steht  ferner  fest,  daß  beim  Erhärten  des  Portland-Cements  an  der  Luft 
ein  großer  Teil  des  ausgeschiedenen  Kalkhydrats  in  kohlensauren  Kalk 
übergeht. 

Michaelis  >)  nahm  früher  an,  daß  beim  Erhärten  des  Portland-Cements 
im  Wasser  als  Hauptbestandteil  ein  Kalkhydrosilikat  von  der  Formel 
2  Ca  0  .  Si  O,  .  2  H^  O  und  Kalkhydrat  entstehe,  ohne  indeß  den  Beweis 
für  das  Vorhandensein  jenes  Silikats  erbringen  zu  können.  Diese  Theorie  ist 
auch  schon  deshalb  nicht  haltbar,  weil  das  Silikat  2  Ca  0  .  Si  Ot .  2  H,  O 
einen  weit  höheren  Wassergehalt  bedingen  würde,  als  er  tatsächlich  im 
erhärteten  Cement  vorhanden  ist. 

Le  Chatelier2)  suchte  später  die  Hydratisierung  des  Tricaleium- 
silikats  nach  folgender  Gleichung  zu  erklären:  3  Ca  0  .  Si  Ot  -4-  Wasser 
=  Ca  0  .  Si  O,  .  2,5  H2  0  +  2  (Ca  O  .  H,  0).  Aber  auch  diese  Formel 
ergibt  noch  einen  beträchtlich  zu  hohen  Wassergehalt  für  den  erhärteten 
Cement. 

Weit  näher  kommen  der  Wirklichkeit  0.  Rebuffat8)  und  A.  Meyer4), 
welche   annehmen,    daß   die   Hydratisierung   des   Tricalciumsilikats    nach 


>}  .Die  hydraulischen  Mörtel*,  Leipzig  1869. 

*)  VergL  Anmerkung  1  Seite  12. 

')  Studü  snlla  constitutione  dei  cementi  idraulici,  Palermo  lfr»8. 

')  Tonindustrie-Zeltung  1902,  No.  144. 
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folgender  Gleichung  vor  sich  geht:  2  (3  Ca  O  .  Si  02)  +  3  H,  O  = 
2  (2  Ca  O  .  Si  Oa)  •  H,  O  +  2  (Ca  0  .  H2  O).  Die  nach  dieser  Gleichung  ent- 
standenen Verbindungen  ergeben  einen  Wassergehalt,  der  mit  dem  Wasser- 
gehalt des  erhärteten  Portland-Cements  im  Einklang  steht.  So  einfach 
sich  nun  nach  dieser  Gleichung  die  Erhärtung  des  Portland-Cements 
durch  die  Spaltung  und  Hydratisierung  des  Tricalciumsilikats  gestalten 
würde,  so  ist  doch  der  Erhärtungsvorgang  tatsächlich  weit  verwickelter, 
da  auch  das  beim  Brennprozeß  gebildete  Calcium -Aluminiumsilikat,  das 
Calcium- Eisensilikat  (bezw.  Calcium  -  Aluminium  -  Eisensilikat)  oder  das 
Kalk-Aluminat  (wenn  solches  vorhanden  ist)  bei  der  Erhärtung  sich  be- 
teiligen und  ebenfalls  Wasser  in  chemischer  Bindung  aufnehmen.  Immer 
wird  aber  eine  Krystallisation  von  Kalkhydrat  (oder  auch  Kalksilikat) 
im  Cement  stattfinden.  Hierdurch  gerade  dürften  die  starke  Verkittung 
und  große  Festigkeit  der  erhärtenden  Cementmasse  zustande  kommen. 

Doch  können  die  chemischen  Vorgänge,  welche  bei  der  Einwirkung 
des  Wassers  auf  den  Portland-Cement  stattfinden,  nicht  allein  die  Er- 
härtung oder  Versteinerung  des  Cements  bewirken,  sondern  es  sind  hierzu 
auch  noch  gewisse  günstige  physikalische  Bedingungen  erforderlich. 
Dahin  gehört  vor  allem:  Ruhe  während  des  Abbindens. 

Es  ist  durchaus  notwendig,  daß  die  Cementteilchen  während  des  Ab- 
bindens Zeit  und  Gelegenheit  haben,  sich  aneinander  (bezw.  an  den  Sand) 
zu  lagern,  sodaß  eine  gewisse  Dichte  des  Gefdges  entsteht.  Wird  diese 
(mechanische)  Ablagerung  gestört,  so  wird  die  Erhärtung  um  so  weniger 
vollkommen,  je  stärker  die  Cementteilchen  in  Bewegung  gesetzt  wurden. 
Cement  erhärtet  daher  nicht,  oder  nur  sehr  unvollkommen,  wenn  man  ihn 
in  bewegtes  (fließendes)  Wasser  bringt,  oder  wenn  er  unter  Wasser- 
druck abbindet.  Durch  fortgesetztes  Schütteln  mit  Wasser  wird  sogar 
der  Cement  vollständig  zersetzt  und  man  erhält  einen  weichen  Brei,  der 
keine  Spar  von  Erhärtung  mehr  aufweist.  Die  chemische  Wasseraufnahme 
geht  wohl  in  beiden  Fällen  vor  sich,  aber  die  ungünstigen  physikalischen 
Bedingungen  verhindern  die  Annäherung  und  damit  die  Verdichtung  und 
Verkittung  der  Teile. 

Ferner  ist  für  eine  gute  Erhärtung  des  Cements  von  Wichtigkeit, 
daß  er  in  den  ersten  Tagen  vor  raschem  Austrocknen  geschützt 
wird.  Da  sich  die  Erhärtung  des  Cements  durch  eine  Spaltung  seiner 
Bestandteile  unter  dem  chemischen  Einfluß  des  Wassers  vollzieht,  so  ist 
klar,  daß  mindestens  in  den  ersten  Tagen  der  Erhärtung  ein  genügender 
Wasservorrat  vorhanden  sein  muß,  wenn  die  chemische  Aufnahme  des 
Wassers  in  genügender  Weise  vor  sich  gehen  soll.  Wird  dagegen  dem 
in  der  Erhärtung  begriffenen  Cement  schon  von  Anfang  an  durch  rasches 
Austrocknen  das  Wasser  entzogen,  so  kann  er  nie  seine  volle  Härte 
erlangen. 

Portland-Cement  besitzt  eine  sehr  große  Energie  der  Erhärtung, 
und  erlangt  schon  nach  wenigen  Tagen  eine  außerordentlich  hohe  Festigkeit. 
Die  Zunahme  der  Festigkeit  ist  in  der  ersten  Zeit  der  Erhärtung 
am  raschesten,  schreitet  dann  langsamer  vor,  erstreckt  sich  aber  immer 
auf  eine  längere  Zeit,  und  findet  in  der  Regel  erst  nach  mehreren 
Jahren  ihren  Abschluss.  Sie  ist  nicht  bei  allen  Cementen  gleich,  und 
aus  diesem  Grunde  steht  die  Festigkeit,  die  nach  1  Woche  erhalten  wird, 
zu  der  nach  4  Wochen  oder  später  erhaltenen  Festigkeit  bei 
den  verschiedenen  Cementen  nicht  in  dem  gleichen  Verhältnis. 
Es  kann  somit  aus  einer  siebentägigen  Probe  die  Qualität  der  verschiedenen 
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Portland -Cemente  nicht  richtig  beurteilt  werden;  es  ist  vielmehr  zu 
solcher  Beurteilung  eine  längere  Beobachtungsdauer  notwendig.  Deshalb 
ist  auch  in  den  „Normen"  als  kürzester  Prüfungstermin  für  den  Vergleich 
der  verschiedenen  Cemente  die  Probe  nach  28  Tagen  festgesetzt  worden. 
Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  daß  bei  gutem  Portland-Cement, 
bei  normengemäß  hergestellten  Proben,  welche  im  Wasser  erhärteten,  die 
Festigkeit  nach  1  Jahr  etwa  das  Vjrfache  der  28-Tagefestigkeit  beträgt, 
—  eine  Erfahrung,  welche  aus  zahlreichen  Beobachtungen  abgeleitet  ist. 

Portland-Cement  erhärtet,  mit  Wasser  angemacht,  sowohl  an  der 
Luft  wie  im  Wasser.  In  ersterer  wird  die  Festigkeit  sogar  durchgehends 
höher,  vorausgesetzt,  daß  der  Cement  in  den  ersten  Tagen  genügend 
feucht  gehalten  wurde.  Die  höchste  Festigkeit  erreicht  der  Cement, 
wenn  er  abwechselnd  in  Wasser  und  in  Luft  erhärtet.  Eine  eigentümliche 
Erscheinung  ist  es,  daß  an  der  Luft  erhärteter  Cement -Mörtel,  wenn  er 
in  Wasser  gelegt  oder  vom  Regen  durchnäßt  wird,  an  Festigkeit  zunächst 
Einbuße  erleidet.  Die  Festigkeit  nimmt  aber  bei  längerem  Verbleiben  in 
Wasser  wieder  zu,  und  ebenso  wenn  der  nasse  Cement  an  der  Luft  wieder  aus- 
trocknet ;  in  letzterem  Falle  ist  sogar  die  Zunahme  eine  besonders  rasche. 

Dieses  Verhalten  des  Cements  ist  bis  jetzt  nicht  genügend  aufgeklärt, 
ist  aber  jedenfalls  molekularen  Veränderungen  der  Cement  -  Bestandteile 
zuzuschreiben. 

Die  Temperatur  der  Luft  und  des  Wassers  ist  auf  die  Erhärtung 
des  Cements  von  verhältnismäßig  geringem  Einfluß.  Bei  sehr  geringer 
Wärme  (Frostwetter)  wird  allerdings  die  Erhärtung  des  Cements  verzögert, 
während  hohe  Wärme  dieselbe  etwas  beschleunigt. 

Von  außerordentlichem  Einfluß  auf  die  Festigkeit  ist  die  Mahlung 
des  Cements,  so  daß  die  Leistungsfähigkeit  eines  und  desselben  Cements 
durch  feinere  Mahlung  beträchtlich  gesteigert  werden  kann.  Daß  durch 
feinere  Mahlung  die  Wirksamkeit  des  Cements  wesentlich  verstärkt  wird, 
ist  darin  begründet,  daß  die  Cement-Teilchen  in  feinerer  Verteilung  beim 
Anmachen  mit  Wasser  der  Einwirkung  dieses  letzteren  leichter  zugänglich 
sind,  so  daß  die  chemische  Bindung  des  Wassers  rascher  und  stärker  vor 
sich  geht,  was  wieder  in  kürzerer  Zeit  eine  höhere  Festigkeit  bedingt. 
Außerdem  findet  bei  den  feinen  Cement-Teilchen  auch  eine  dichtere  An- 
lagerung an  den  Sand  (bessere  Adhäsion)  statt  als  bei  gröberen.  Cement- 
körner,  welche  beim  Absieben  durch  ein  Sieb  von  900  Maschen  auf  1  *cm 
auf  dem  Sieb  liegen  bleiben,  sind  nahezu  wertlos.  Sie  können  erst  nach 
sehr  langer  Zeit  zur  Wirkung  kommen,  und  verhalten  sich  anfänglich 
nur  wie  Sand.  Weitaus  der  wirksamste  Bestandteil  im  Cement  sind  die 
feinsten  Teile,  namentlich  diejenigen,  welche  beim  Sieben  durch  ein 
Sieb  von  5000  Maschen  auf  1  *cm  hindurch  gehen.  Es  ist  in  erster  Linie 
die  Feinheit  dieser  Teile,  welche  die  Bindekraft  eines  Cements  bedingt. 
So  wertvoll  nun  die  Feinheit  der  Mahlung  für  die  rasche  Entwicklung  der 
Festigkeit  des  Cements  ist,  so  mag  doch  bemerkt  werden,  daß  man  sich  bei 
der  Auswahl  eines  Cements  nicht  allzusehr  von  der  Rücksicht  auf  die  feine 
Mahlung  leiten  lassen  darf,  weil  schwach  gebrannte,  weiche  Cemente  weit 
eher  sehr  fein  gemahlen  im  Handel  vorkommen,  als  scharf  gebrannte 
Cemente,  die  letzteren  aber  selbst  bei  gröberer  Mahlung  in  der  Regel 
doch  ein  wertvolleres  Produkt  darstellen.  Auch  ist  zu  berücksichtigen, 
daß  bei  äußerst  feiner  Mahlung  der  Cement,  infolge  der  vergrößerten 
Oberfläche  seiner  Teüchen,  weit  rascher  Feuchtigkeit  und  Kohlensäure 
aus  der  Luft  aufnimmt  als  gröberer  Cement,  leichter  knollig  oder  stückig 
wird^  also  rascher  dem  Verderben  unterworfen  ist. 
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Ebenso  ist  es  ein  Erfahrungssatz,  daß  ein  Cement  in  fetter  Mischung 
beim  Erhärten  an  der  Luft  umso  leichter  Schwindungsrisse  erhält,  je  feiner 
er  gemahlen  ist.  Es  findet  somit  die  allzu  feine  Mahlung  in  dem  Eintreten 
der  erwähnten  beiden  Nachteile  ihre  natürliche  Grenze. 

Von  beträchtlichem  Einfluß  auf  die  Festigkeit  ist  ferner  die  Menge 
und  Beschaffenheit  des  Wassers,  welches  zum  Anmachen  des  Mörtels 
dient.  Im  allgemeinen  wird  die  Festigkeit  umso  größer,  mit  je  weniger 
Wasser  der  Cement  angemacht  wurde.  Doch  muß  der  Mörtel  stets  noch 
soviel  Wasser  erhalten,  daß  bei  fortgesetztem  Durcharbeiten  oder,  wenn 
betoniert  wird,  beim  Schlagen  oder  Stampfen  des  Mörtels  sich  etwas 
Wasser  an  der  Oberfläche  zeigt,  ein  Zeichen,  daß  alle  Zwischenräume 
mit  Wasser  angefüllt  sind,  also  genügender  Wasserzusatz  gegeben  worden 
ist.  Bei  stärkerem  Wasserzusatz  erhält  man  Mörtel  von  weniger  dichtem 
Gefüge,  da  das  überschüssige  Wasser  nach  dem  Verdunsten  eine  Menge 
von  Poren  hinterläßt.  Außerdem  kann  die  verkittende  Kraft  des  Oments 
naturgemäß  zwischen  den  entfernter  gelagerten,  Teilen  des  loseren  Mörtels 
nicht  in  dem  gleichen  Grade  wirksam  sein,  wie  bei  den  näher  aneinander 
gelagerten  Teilen  des  dichteren  Mörtels;  die  Festigkeit  muß  also  geringer 
werden.  Erst  durch  eine  lange  Erhärtungsdauer  wird  die  geringere  Festig- 
keit des  nass  gearbeiteten  Mörtels  einigermaßen  ausgeglichen.  Man  hat 
zwar  beobachtet,  daß  die  Mörtel,  welche  reichlichen  Wasserzusatz  erhalten 
hatten,  infolge  der  allmählich  wesentlich  dichter  sich  gestaltenden  Ver- 
kittung mehr  an  Festigkeit  zunahmen,  als  die  trockener  gearbeiteten  Mörtel; 
sie  erreichen  aber  die  Festigkeit  der  letzteren  niemals,  oder  doch  nur 
unter  ganz  besonders  günstigen  Bedingungen. 

Verringert  man  den  Wasserzusatz  soweit,  daß  der  Mörtel  beim 
Schlagen  oder  Stampfen  nicht  mehr  plastisch  wird,  so  erzielt  man  eben- 
falls nur  geringere  Festigkeit  als  mit  plastischem  Mörtel,  weil  der  Mörtel 
porös  bleibt. 

Die  chemische  Beschaffenheit  des  Mörtelwassers  beeinflußt 
die  Festigkeit  insofern,  als  gewisse,  im  Wasser  enthaltene  Salze  auf  die 
Abbindezeit  des  Cements  von  Wirksamkeit  sind.  So  z.  B.  fand  Heintzel1), 
daß  hartes,  namentlich  gipshaltiges  Wasser  das  Abbinden  des  Portland- 
Cements  verzögert,  und  dieser  eine  höhere  Festigkeit  als  beim  Anmachen 
mit  weichem  Wasser  erlangt.  Wird  zum  Anmachen  des  Mörtels  See- 
wasser  oder  Brackwasser  benutzt,  so  wird  zwar  auch  das  Abbinden 
des  Cements  verlangsamt,  aber  in  diesem  Fall  tritt  eine  Verminderung 
der  Festigkeit  ein.  Da  nämlich  das  im  Seewasser  enthaltene  Magnesium- 
chlorid und  Magnesiumsulfat  teilweise  zersetzend  auf  den  Cement  wirken, 
so  geht  beim  Anmachen  ein  Teil  des  Cements  für  die  Erhärtung  verloren, 
und  es  muß  sich  eine  etwas  geringere  Festigkeit  ergeben  als  bei  Benutzung 
von  Süßwasser  zum  Anmachen  des  Mörtels.  (Vergl.  hierüber  auch 
„Verhalten  gegen  chemische  Einflüsse",  Seite  33.)  Aus  dem  gleichen  Grunde 
erlangt  Portland. Cement,  wenn  er  in  Seewasser  erhärtet,  ebenfalls  eine 
etwas  geringere  Festigkeit,  als  wenn  er  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
in  Süßwasser  erhärtet. 

Ueber  die  Höhe  der  Zug-  und  Druckfestigkeit  des  Mörtels  aus 
Portland-Cement,  und  das  Verhältnis  zwischen  beiden  Festigkeiten  lassen 
sich  allgemein  gültige  Zahlen  nicht  aufstellen,  da  die  Festigkeit  von 
zahlreichen  Bedingungen  abhängig  ist.2)  Die  Festigkeit  hängt  zunächst 
von   der  Güte   des  Cements  ab,    d.  h.  von    der   richtigen   Mischung   der 

»)  NotizblaU  des  Deutschen  Vereins  für  Fabrikation  Ton  Ziegeln  usw.    1878.    8.  225. 
*;  VergL  hierzu  auch  den  weiterhin  folgenden  besonderen  Abschnitt. 
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Rohmaterialien,  dem  Grade  des  Brandes,  und  der  Feinheit  der  Mahlung, 
ferner  von  der  Art,  wie  die  zur  Bestimmung  der  Festigkeit  dienenden 
Proben  hergestellt  werden,  insbesondere  dem  Wasserzusatz,  der  Bearbeitung 
des  Mörtels,  und  bei  dement -Sand -Mörtel  von  der  Beschaffenheit  des 
Sandes,  und  der  Höhe  des  Sandzusatzes,  endlich  auch  von  der  Form  der 
Probekörper,  und  von  dem  Alter  des  erhärteten  Mörtels  ab.  Bei  den 
Proben,  welche  nach  den  Normen  für  Portland -Cement  hergestellt  sind, 
ergibt,  bei  normalem  Portland -Cement,  der  Mörtel  aus  1  Teil  Cement 
und  3  Teilen  Normalsand  nach  28  Tagen  an  Druckfestigkeit  durch- 
schnittlich das  10-fache  der  Zugfestigkeit. 

Dem  entsprechend  schreiben  die  Normen  als  Mindest  Zugfestigkeit 
16  kg,  als  Mindestdruckfestigkeit  160  kg  für  1  <icm  vor;  doch  sind 
heute  Fabriken,  welche  regelmäßig  eine  Druckfestigkeit  von  250 — 300  kg 
für  1  <icm  liefern,  schon  keine  Seltenheit  mehr.  Das  eben  erwähnte  Ver- 
hältnis von  Druck:  Zug:  =  10  erleidet  indeß  zahlreiche  Ausnahmen, 
sodaß  man  von  der  Zugfestigkeit  eines  Cements  keinen  sicheren  Schluß  auf 
seine  Druckfestigkeit  ziehen  kann.  (Vergleiche  die  Versuche  der  Kgl. 
Versuchsanstalt  in  den  „Mitteilungen  aus  den  Kgl.  technischen  Versuchs- 
anstalten" 1897,  Heft  5). 

Hieraus  ergibt  sich  die  Notwendigkeit,  bei  der  Prüfung  des  Portland- 
Cements  das  Hauptgewicht  auf  die  Bestimmung  der  Druck- 
festigkeit zu  legen,  zumal  ja  auch  bei  der  Verwendung  der  Cement 
fast  ausschließlich  auf  Druck  in  Anspruch  genommen  wird.  Auch  für 
den  Vergleich  der  Festigkeit  von  Portland-Cement  mit  derjenigen  anderer 
hydraulischer  Bindemittel  ist  es  durchaus  notwendig  die  Druckfestigkeit 
in  erster  Linie  in  Betracht  zu  ziehen,  da  das  Verhältnis  von  Druck: 
Zug  fast  für  jedes  Bindemittel  ein  anderes  ist,  wie  schon  im  Jahre  1878 
von  R.  Dyckerhoft1)  für  Portland-Cement,  Roman -Cement  und  Traß- 
mörtel  nachgewiesen  wurde. 

Nach  längerer  Erhärtungsdauer  nimmt  die  Druckfestigkeit  infolge 
der  zunehmenden  Dichte  mehr  zu  als  die  Zugfestigkeit.  Wird  der 
Mörtel  nasser  angemacht  als  die  Normen  angeben,  so  nimmt  die  Druck- 
festigkeit in  stärkerem  Grade  ab  als  die  Zugfestigkeit,  sodaß  der  Wert: 

Druck 

7        mit  steigendem  Wasserzusatz  immer  geringer  wird,  aber  bei  zu- 
nehmendem Alter  sich  steigert. 

Ein  Bild  von  diesen  Verhältnissen  mag  die  folgende  Tabelle  geben, 
in  welcher  die  mit  demselben  Cement  bei  verschiedenen  Wasserzusätzen 
und  verschiedenem  Alter  der  Proben,  anter  Benutzung  von  gewöhnlichem 
Mauersand  enthaltenen  Werte  der  Zug-  und  Druckfestigkeit  in  kg  auf 
1  qcm  angegeben  sind. 


Erhärtungs- 

10*/„ Wasser 

12°/0  Wasser 

15°/»  Wasser 

dauer 

Zag 

Druck  l-0™* 
Zug 

Zag    1  Drack 

Druck 
Zug 

Zog    |  Druck 

Druck 

Zug  " 

7  Tage  .... 
28  Tage  .... 
90  Tage  .... 
180  Tage  .... 

20,0 
26,1 
28,6 
32,1 

202,5         10,1 
285,0         10,9 
355,0         12,4 
380,0         11,8 

13.8  j    107,5 

22.9  i    160,0 
25,8    1    207,5 
26,8         225,0 

7,8 
7,0 
8,0 
8,4 

10.1    I      55,0 
18,3    1    100,0 
23,0        150,0 
22,6    |     170,0 

5,4 
5.5 
6,5 
7,5 

Anm.    Der  benutzte   Cement  gab  bei  der  Prüfung  mit  Normalsand  nach  »8  Tagen 
21,7  kg  Zugfestigkeit  und  287,5  kg  Druckfestigkeit. 


*)  „Beitrag  zur  Bestimmung  des  Nutzwertes  verschiedener  hydraulischer  Mörtelmaterialien* 
Deutsche  Bauzeitung  1878  No.  7. 
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Die  Abnutzungsfestigkeit  des  Portland-Cements  kommt  namentlich 
in  Betracht,  wo  es  sich  um  die  Herstellung  von  Fußböden  (Estrichen, 
Platten,  Fliesen)  handelt;  ebenso  (doch  in  geringerem  Grade)  bei  dem 
neuerdings  in  Aufnahme  gekommenen  Cement-Makadamzu  Fahrstraßen. 
Ferner  kann  die  Abnutzungsfestigkeit  von  Bedeutung  fiir  Cement  sein, 
der  zu  Röhren  und  Kanälen  benutzt  werden  soll,  in  welchen  mit  schweren 
Sinkstoffen  gemischtes  Wasser  sich  bewegt,  oder  endlich  für  Cement,  der 
in  Ufermauern,  Molen  usw.  dem  reibenden  Einfluß  unreinen  und  stark 
bewegten  Wassers  oder  auch  den  reibenden  Wirkungen  von  Schitfs- 
fahrzeugen  (Booten  usw.)  ausgesetzt  ist. 

Infolge  der  hohen  Dichte,  welche  Portland-Cementmörtel  besonders 
in  fetter  Mischung  erreichen,  sind  dieselben  gegen  mechanische  Abnutzung 
sehr  widerstandsfähig.  Versuche  über  Abnutzung  der  Cementmörtei 
finden  sich  nur  spärlich  in  der  Literatur.  Böhme,  welcher  28  deutsche 
Cementmarken  auf  Abnutzung  prüfte,  berichtete  hierüber  in  der  Haupt- 
versammlung des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement- Fabrikanten1).  Aus 
den  Ergebnissen,  die  sich  auf  Abnutzung  von  Würfeln  mit  50  qcm  Fläche 
beziehen,  die  auf  einer  mit  Schmirgel  besetzten  Gußeisenscheibe  unter 
stets  gleichen  Verhältnissen  geschliffen  wurden,  lassen  sich  folgende 
Schlüsse  ziehen. 

1.  Cementmörtei  ohne  Sandzusatz  verhält  sich  gegen  Abnutzung  un- 
gleich weniger  günstig  als  Cementmörtei  mit  Sandzusatz.  Reiner 
Cement  und  Cement  1  :  3,5  haben  etwa  gleiche  Abnutzungsfestigkeit. 

In  der  Abnutzung  der  Mörtel  ohne  Sandzusatz  ist  keine  Gesetz- 
mäßigkeit zu  erkennen,  namentlich  auch  kein  Zusammenhang 
mit  der  Zugfestigkeit. 

2.  Gleicherweise  verhielten  sich  auch  Cementmörtei  mit  hohem  Sand- 
zusatz ungünstig  gegen  Abnutzung,  und  auch  bei  ihnen  erscheint  die 
Gesetzmäßigkeit  des  Vorganges  stark  verdunkelt.  Deutlich  ist  das 
Bild  noch,  welches  der  Cementmörtei  1 : 8  gewährt.  Daraus  recht- 
fertigt sich  die  Ansicht,  daß,  um  noch  günstige  Abnutzungs -Ver- 
hältnisse zu  erlangen,  der  Mörtel  nicht  wesentlich  magerer  als  1:3 
zusammengesetzt  werden  darf.  Nur  ein  paar  von  den  untersuchten 
28  Cementmarken  verhielten  sich  bei  der  Mörtel mischung  1  : 4  noch 
relativ  günstig  gegen  Abnutzung. 

3.  Am  günstigsten  inbezug  auf  Abnutzung  zeigte  sich  die  Mörtel- 
mischung   1  :  1    und   fast  ebenso  günstig  die  Mörtelmischung  1  :  2. 

4.  Gleichwie  bei  Zug-  und  Druckproben  spricht  sich  das  Verhalten 
des  Cements  gegen  Beanspruchung  auf  Abnutzung  am  klarsten  bei 
den  sogen.  Sandproben,  u.  zw.  bei  Mörtelmischungen  1 : 1  oder  1 :  2  aus. 

5.  Unbeschadet  des  abweichenden  Verhaltens,  welches  einige  Cement- 
marken bei  den  Versuchen  zeigten,  ließen  bei  den  Mörteln  mit 
Sandzusatz  die  Zahlen  der  Tabelle  einen  gewissen  Zusammenhang 
zwischen  der  Abnutzungsfestigkeit  und  der  Zugfestigkeit  erkennen. 
Beide  Festigkeiten  nehmen  mit  einander  zu,  die  Ab- 
nutzungsfestigkeit aber  längst  nicht  in  dem  Maße  wie 
die  Zugfestigkeit.  Da  aber  auch  besonders  hohe  Zugfestigkeit 
mit  niedriger  Abnutzungsfestigkeit  zusammentraf,  folgt,  daß  die 
Zugfestigkeit  eines  Cements  keinen  zuverlässigen  Maß- 
stab   für   die   Beurteilung   desselben   auf  seine  Leistung 


*)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  (Porti and-) Cement-Fabrikanten  1886,  S.  37  ff. 
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gegen  Abnutzung  bietet,  vielmehr  nur  einen  ganz  allgemeinen 
Anhalt  gewährt. 

6.  Die  erlangten  Zahlen  ließen  ferner  keinen  gesetzmäßigen  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Mahlfeinheit  und  der  Abuutzungsfestigkeit 
eines  Cements  erkennen. 

7.  Mitbezug  auf  Abnutzung  kommt  denjenigen  Cementmarken  der 
Vorzug  zu,  bei  denen  der  Mörtel  mit  und  ohne  Sandzusatz  die 
niedrigsten  Abnutzungszahlen  ergibt. 

Nach  Versuchen  von  C.  Schumann1)  scheint  die  Druckfestigkeit 
der  Portland-Cemente  einen  richtigeren  Schluß  auf  deren  Abnutzbarkeit 
zu  gestatten  als  die  Zugfestigkeit,  da  bei  seinen  Versuchen  der  höheren 
Druckfestigkeit  eines  Cements  fast  durchgehends  geringere  Abnutzbarkeit 
entsprach.  Dagegen  läßt  beim  Vergleich  verschiedener  Arten  von 
Bindemitteln  auch  die  Druckfestigkeit  keinen  Vergleich  auf  die  Ab- 
nutzbarkeit zu. 

Die  Mitteilung  dieser  Ergebnisse  erfolct  unter  Hinweis  darauf,  daß 
dieselben  auf  beschränkte  Prüfung  nur  28  Tage  alter  Probekörper  an 
zwei  Stellen  gestützt  und  daher  der  Bestätigung  durch  weitere  auf  längere 
Dauer  erstreckte  Versuche  bedürftig  sind. 

Es  fehlt  auch  bisher  noch  an  allgemein  anerkannten  Normen, 
nach  welchen  Cement  auf  Abnutzungsfestigkeit  sicher  beurteilt  werden 
kann.  Und  wenn  solche  aufgestellt  sind,  bedarf  es  auch  erst  einer 
längeren  und  vielseitigen  Anwendung  derselben,  um  über  die 
Zuverlässigkeit  der  damit  erlangten  Prüfungsergebnisse  gewiß  sein  zu 
können.  Die  Ergebnisse  der  bisher  ausgeführten  Schleifversuche  zeigen 
so  viel  Auffälliges,  daß  ihr  sicherer  Gebrauch  noch  nicht  erwiesen  ist. 
Es  sind  daher  alle  bis  jetzt  vorliegenden  Zahlen  mit  Vorsicht  zu  benutzen. 
Eine  große  Rolle  spielt  bei  der  Abnutzung  die  Beschaffenheit  des 
Sandes:  Erfahrungsmäßig  widersteht  Mörtel  1  :  1  und  1  :  2  der  Ab- 
nutzung weit  besser,  wenn  der  Sand  grobkörnig,  als  wenn  derselbe 
feinkörnig  ist. 

Ueber  die  Biegungsfestigkeit  des  Cementmörtels,  ebenso  über 
seine  Schub- oder  Abscherungsfestigkeit  sind  weiterhin  Mitteilungen 
gemacht. 

Hervorragend  ist  auch  die  Verkittungs festig k ei t  (Adhäsion)  des 
Portland-Cements,  deren  Stärke  bei  dem  Abbruch  älterer  mit  Portland- 
Cement  hergestellter  Bauten  besonders  bemerkbar  wird  (bei  welchen  fast 
stets  die  Steine  früher  zerstört  werden  als  der  Mörtel  vom  Steine  sich 
trennt).  Die  Adhäsion  ist  je  nach  den  Materialien,  an  welchen  der  Cement 
haftet,  sehr  verschieden,  sehr  hoch  z.  B.  für  Eisen,  weit  geringer  bei 
Ziegel-  oder  Bruchsteinen.  Sie  wird  durch  feine  Mahlung  des  Cements 
wesentlich  erhöht  und  nimmt  selbstverständlich  mit  wachsendem  Sandzusatz 
beträchtlich  ab.  Doch  kann  auch  bei  hohen  Sandzusätzen  durch  Beigabe 
von  Kalk  eine  sehr  gute  Adhäsion  erzielt  werden  (Vergl.  unter  Cement- 
Kalkmörtel). 

Ueber  die  Adhäsion  der  Cementmörtel  sind  zwar  verschiedentlich 
Versuche  ausgeführt;  bisher  ist  aber  noch  keine  einwandfreie  Methode 
gefunden  worden.  Es  sind  daher  die  über  die  Höhe  der  Adhäsion  ge- 
fundenen Zahlen  mit  großer  Vorsicht  aufzunehmen. 

l)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten  1894,  S.  116  ff. 
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g.  Volumenbeständigkeit  (Dehnen,  Schwinden,  Treiben). 

Wenn  Portland-Cement  im  Wasser  oder  an  der  Luft  erhärtet,  so 
ändert  er  sein  Volumen  nur  außerordentlich  wenig;  er  ist,  im  gewöhnlichen 
Sinne  des  Wortes  verstanden,  volumenbestfindig.  Streng  genommen  gibt 
es  jedoch  überhaupt  keine  vollkommene  Volumenbeständigkeit  weder  bei 
Mörteln  noch  bei  Steinen.  Denn  abgesehen  von  den  Volumen-Aenderungen. 
welche  die  Temperatur  verursacht:  Wärme  dehnt  aus,  Kälte  zieht  zu- 
sammen, wird  das  Volumen  der  Steine  und  der  Mörtel  auch  insofern  ver- 
ändert, als  beim  Durchtränken  derselben  mit  Wasser  eine  geringe 
Ausdehnung,  beim  Austrocknen  dagegen  ein  geringes  Schwinden 
stattfindet.  Diesen  äußerst  geringen  Volumen-Aenderungen  ist  selbst- 
verständlich auch  der  Portland-Cement  unterworfen.  Ferner  erfährt  der 
Cement  beim  Erhärten  im  Wasser  noch  eine  sehr  geringe  Ausdehnung 
durch  den  Erhärtungs Vorgang  an  sich.  Die  gesamte  Ausdehnung  ist  aber 
so  unbedeutend,  daß  dieselbe  gegenüber  den  Volumen-Aenderungen,  welche 
die  Steine  erfahren,  nicht  ins  Gewicht  fällt. 

Mit  einer  Reihe  von  Cementen  von  C.  Schumann  angestellte,  bis 
ein  Jahr  ausgedehnte  Proben  über  Volumenänderungen  von  Cementmörteln 
und  Bausteinen  lieferten  folgende  Ergebnisse:1) 

Ein  Mörtel-Prisma  von  100 mm  Länge  und  500<im,n  Durchschnitt  ver- 
längert sich  im  Wasser  um  mm: 


1  Binde- 

bei  Mörtel  ohne  Sandzusatz 

bei  Mörtel  aus  1  Teil  Cem.  u.  3  Teilen 

8-2 

in  der  Zeit  bis 

Normensand  in  der  Zeit  bis 

8  a 

1     xeit 

1      I      4      |     13     |     26     j     39     j     52 

1           4      '     13     |     26     i     39     |     52 

.•  S 

■  Hinute 

Wochen 

Wochen 

I 

30 

0047     0,067 

0.081  ,  0,094 

0,113 

0,123 

0.013 

0,017 

0,018     0,023 

0,026     0,032 

II 

'     660 

0.014 

0,029 

0  037     0,055 

0,065 

0,070 

0.007 

0,009 

0,009  j  0.009 

0,010    0,010 

III 

,        35 

0,047 

0,092 

0,113 

0,148 

0,174 

0,187 

0.017 

0,020 

0020 

0.024 

0,027  i  0,032 

IV 

640 

0,122 

0.154     0,171 

0,191 

0,199 

0,202 

0,039 

0,044 

0,048 

0.051 

0.053  1  0  067 

V 

;      35 

0,044 

0085     0,110 

0,133 

0,154 

0,165 

0.009 

0,012 

0,012 

0,013 

0,014     0,022 

VI 

1      600 

0.014 

0.026;  0,030 

0,041 

0,050 

0.059 

0,004 

0,008 

0,008 

0,008 

0,008     0,012 

VII 

20 

0,069 

0.113  1  0,152     0,180 

0,198  1  0,213 

0,016 

0,026 

0,032 

0,037 

0,039  !  0,043 

VIII 

I      210 

0,032 

0,062  !  0,088 

0,111 

0.122!  0,127 

0.012 

0,019     0,023 

0,031     0,0341  0,035 

IX 

120 

0.043 

0,088;  0,119 

0,140 

0.148|  0,151 

0,018 

0.030    0,040 

0,045     0,045     0,046 

X 

420 

0.054 

0.104     0.136 

0.156     0,164)  0,167 

0017     0.029     0,032 

0,036     0,039  t  0,039 

Durchschnitt 

0,048 

0,082 

0,104 

0,125 

0,139 

0,146 

0,015 

0,021 

0,024 

0,028 

0,030  ,  0,033 

Werden  die  Volumen-Aenderungen  der  Mörtelprismen  ohne  und  mit 
Sandzusatz  hei  der  Mischung  1 : 3  einzeln  mit  einander  verglichen,  so  er- 
gehen sich  folgende  Verhältniszahlen: 


nach 


13 


26 


39 


52     I  Wochen 


0,015    0.021     0,024    0,028 1  0,030 1  0,083 


0,048  .  0,082  |  0,104  j  0,125  |  0,139  |  0,146 

in  Prozenten  ausgedrückt 
31         26         23         22         22     I     23 


durchschnittlich  25  Prozent. 

Diese  Versuche  sind  his  zur  Erhärtungsdauer  von  5  Jahren  fortgesetzt 
und  noch  durch  Beobachtung  von  7  weiteren  Cementen  (1888)  ergänzt 
worden2).    Da   indes  die   erste  Versuchsreihe  (1878)  in  den  Beginn   der 

l)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  fPortland-K'ement-Fabrikaiuen  1881,  S.  44. 
*)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cen.ent- Fabrikanten  1889,  8.  18  ff. 
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Periode  des  Mischverfahrens  fiel,  so  sind  zweifelhafte  Cemente,  sowie 
Cemente  mit  Gipszusatz  ausgeschlossen  worden.  Es  werden  daher  in  der 
folgenden  Tabelle  nur  die  Zahlen  für  notorisch  unvermischte  Cemente 
wiedergegeben,  und  (der  Einfachheit  halber)  nur  in  der  Mischung  1  Cement 
H-  3  Sand  für  4  Termine  bis  zu  5jähriger  Erhärtung. 

1  Mörtelprisma  von  100mm  Länge  und  500  *mm  Querschnitt  verlängert 
sich  im  Wasser  um  Millimeter 


Cement- 
Marke 

Bis  zu 
4  Wochen 

Bis 
1  Jahr 

Bis 
2  Jahre 

Bis 
5  Jahre 

Bemerkungen 

I 

0,017 

0,031 

0,034 

0,041 

II 

0,009 

0,010 

0,014 

0,012 

III 
VI 

0,019 
0,012 

0,029 
0,022 

0,032 
0,023 

0,031     ' 
0,029 

Cemente  aus  den  Jahren 
1876-78 

vn 

0,008 

0,011 

0,009 

0,008 

vm 

0,026 

0,044 

0,046 

0,046 

IX 

0,080 

0,046 

0,051 

— 

1 

0,012 

0,022 

0,028 

0,025 

2 

0,011 

0,026 

0,028 

0,024    i 

3 
4 

0,002 
0,006 

0,003 
0,007 

0,001 
0,005 

0       1 
0,009     [ 

Cemente  aus  dem  Jahre 
1888 

5 

0,008 

0,016 

0,012 

0,012 

6 

0,014 

0,035 

0,032 

0,037     | 

7 

0,015 

0,025 

0,028 

0,025 

0,014  0,023  0,024    |     0,023         Mittel 

Die  Bedeutung  der  Zahlen  der  Tabelle  wird  am  besten  erkennbar, 
wenn  man  denselben  die  Zahlenwerte  hinzufügt,  welche  ebenfalls  von 
C.  Schumann  bei  Proben  mit  Bausteinen  gewonnen  worden  sind. 
Derselbe  hat  bei  natürlichen  und  künstlichen  Bausteinen  die  in  folgender 
Tabelle  verzeichneten  Längenänderungen  gefunden. 


Art  der  Bausteine 

Bin  Prisma  von  100 mm  Länge 
und  500  amm  Querschnitt 
2  Wochen  liegend  bezw. 

im  Wasser       '      an  der  Luft 
dehnt  sich  aus       schwindet 
mm             |             mm 

1.  Ziegelsteine: 

Roter  Ziegelstein,  schwach  gebrannt 

Weißer        .          scharf        „          

w                   »                   n                 n              

Oldenburger  Klinker 

0,016         [         0,015 
0,010                  0,009 
0,019         1         0,010 
0,006         1         0,008 

Durchschnitt 

2.  Sandstein: 

Roter  Pfälzer  Sandstein,  feinkörnig 

„     ,  grobkörnig 

Roter  Sandstein,  feinkörnig 

Grauer  Miltenberger  Sandstein,  feinkörnig    .   . 
•                „                   „          sehr  feinkörnig 

0,013                  0,011 

0,006                  0,018 
0,016         1         0,023 
0,046         |         0,055 
0,050                  0,050 
0,206         i         0,178 

Durchschnitt 

0,065                  0,065 
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Art  der  Bausteine 

Ein  Prisma  Ton  100  mm  Länge 
und  500  *■■  Querschnitt 
2  Wochen  liegend  bezw. 
im  Wasser             an  der  Laft 

dehnt  sich  ans       schwindet 
nun            i            nun 

8.  Kalkstein: 

Lothringer  weißer,  poröser  Kalkstein 

„           Liaskalk 

Litorin  eilen -Kalk  von  Biebrich 

Dichter  tonhaltiger            n       

0,004 
0,007 
0,011 
0,026 

0,008 
0,008 
0,009 
0,026 

Durchschnitt 

4.  Basalte: 
Basalt  von  Kirn  a  d.  Nahe 

0,012 

0,041 
0,025 
0,048 
0,028 

0,018 

0,050 
0,027 
0,050 
0,027 

,         „    Oberbrechen  b.  Limburg  a.  d.  Lahn  . 

,         n    Steinheim  b.  Hanau 

„         „    Naurod  b.  Wiesbaden 

Durchschnitt 
5.  Granit 

0,034 
0,006 

0,038 
0,015 

Aas  den  Zahlen  der  mitgeteilten  drei  Tabellen  ersieht  sich: 

1.  Daß  alle  Cemente  beim  Erhärten  im  Wasser  sich  ausdehnen,  und 
daß  die  Ausdehnung  im  Anfang,  d.  h.  zu  der  Zeit,  wo  die  Festigkeits- 
Zunahme  am  größten  ist,  ebenfalls  am  größten  ist.  Hieraus  folgt, 
daß  diese,  dem  Erhärtungsvorgange  zuzuschreibende,  absolut  und 
relativ  sehr  geringe  Ausdehnung  anders  als  das  sogen.  Treiben, 
welches  einzelne  Cemente  zeigen  können,  geartet  ist,  und  daher  nicht 
mit  diesem  verwechselt  werden  darf. 

2.  Daß  nach  Ablauf  von  1  Jahr  die  Ausdehnung  des  Cements  nahezu 
beendet  ist,  da  von  1 — 5  Jahre  keine  nennenswerte  Längenzunahme 
mehr  stattfindet,  vereinzelt  sogar  eine  geringe  Abnahme  des 
Volumens  eintritt.  Am  deutlichsten  ist  dieses  Verhalten  aus  den 
Mittelzahlen  erkennbar. 

3.  Durch  Zusatz  von  Sand :  Magerung  des  Mörtels,  wird  die  Voluraen- 
vermehrung  erheblich  verringert;  bei  dem  —  normalen  —  Mörtel 
aus  1  Gew.-Teü  Cement  und  3  Teilen  Sand  beträgt  dieselbe  nur 
etwa  ein  Viertel  derjenigen  des  Mörtels  ohne  Sandzusatz. 

4.  Gewöhnliche  schwach  gebrannte  Ziegel,  teilweise  auch  scharf  ge- 
brannte, wie  desgleichen  Kalksteine  zeigen  ähnliche  Volumen- 
Aenderungen  wie  die  Zementmörtel  1  :  3. 

5.  Die  Volumen-Aenderungen  bei  Sandsteinen  sind  sehr  ungleich  und 
scheinen  besonders  von  der  Natur  des  Bindemittels  im  Stein,  dagegen 
kaum  von  der  Beschaffenheit  des  Korns  abzuhängen;  im  allgemeinen 
scheint  die  Volumen-Aenderung  bei  Sandstein  das  Doppelte  und 
mehr  derjenigen  von  Cementmörtel  1  :  3  zu  betragen. 

6.  Bei  Basalten  ist  die  Volumen-Aenderung  etwa  übereinstimmend  mit 
derjenigen  von  Cementmörtel  1  :  3  nach  längerer  Erhärtungsdauer. 

Weit  wichtiger  als  die  soeben  besprochene  minimale  Ausdehnung  der 
Cementmörtel   ist   für   den  Bestand   unserer  Bauwerke  das  Schwinden 
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der  Mörtel,  und  es  steht  fest,  daß  manche  Mißerfolge,  die  man  früher 
dem  so  sehr  gefiirchteten  „Treiben"  des  Cements,  also  einer  Ausdehnung 
desselben,  zugeschrieben  hat,  umgekehrt,  auf  die  durch  unsachgemäße 
Verarbeitung  hervorgerufene  Schwindung  des  Mörtels  zurückzuführen  sind. 

Wird  erhärteter  Portland-Cement-Mörtel  ohne  Sandzusatz  der 
Luft  ausgesetzt,  so  nimmt  sein  Volumen  ab.  Findet  allmähliche,  gleich- 
mäßige Äustrocknung,  wie  in  geschlossenen  Räumen  statt,  so  bleibt  der 
Cement  tadellos.  Tritt  dagegen  das  Schwinden  plötzlich  ein,  wie  dies  im 
Freien  bei  Wind  und  Sonnenschein  insbesondere  nach  vorhergehendem 
Regen  nicht  selten  geschieht,  so  entstehen  Risse  im  Cement.  (Die  Ober- 
fläche schwindet  rascher  als  der  Kern  und  es  ensteht  so  ein  Spannungs- 
zustand, der  durch  Rißbildung  sich  ausgleicht.)  Da  die  Risse  sich  um  so 
leichter  bilden,  je  rascher  und  öfter  der  Wechsel  zwischen  nassem  und 
trockenem  Zustande  sich  vollzieht,  da  sie  ferner  an  alten  Cementstücken 
sich  beobachten  lassen,  die  ins  Freie  gelegt  werden,  nachdem  sie  jahrelang 
im  Zimmer  sich  tadellos  erhalten  hatten,  so  ist  ihre  Entstehung  als  ein 
rein  mechanischer  Vorgang  aufzufassen.  Durch  wiederholtes  Dehnen  und 
Schwinden  werden  dann  die  anfänglich  kleinen  Risse  vermehrt  und  ver- 
größert. Kommt  noch,  wenn  sie  sich  mit  Wasser  vollgesaugt  haben,  die 
Wirkung  des  Frostes  hinzu,  so  wird  der  Cement  mit  der  Zeit  zersprengt. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  betrachtet,  ist  also  reiner  Cement  (nicht 
mit  Sand  angemachter  Mörtel)  nicht  wetterbeständig,  obwohl  jedes  einzelne 
Stück  Steinhärte  besitzt.  Ebenso  wenig  sind  dies  aber  alle  übrigen  hy- 
draulischen Bindemittel ;  oder  vielmehr  sie  sind  es  in  noch  weit  geringerem 
Grade  als  der  Portland-Cement.  Erst  durch  Zusatz  von  Sand  zum 
Portland-Cement  erzielen  wir  die  Wetterbeständigkeit  des 
Mörtels,  dann  aber  auch  vollkommen,  weil  durch  Sandzusatz  die 
Schwindung  gleichmäßiger  und  an  sich  auch  auf  ein  geringeres  Maß 
zurückgeführt  wird.  Schon  1  Teil  Sand  auf  1  Teil  Portland-Cement 
genügt,  um  Wetterbeständigkeit  des  Mörtels  zu  erzielen.  — 

Auch  über  das  Schwindmaß  einiger  hydraulischer  Mörtel  sind  von 
C.  Schumann1)  Versuche  angestellt  worden,  von  welchen  die  nach- 
stehenden Ergebnisse  mitgeteilt  seien. 

1  Mörtelprisma  von  100  mm.  Länge  und  500<imni  Querschnitt  schwindet 
an  der  Luft  um  Millimeter: 


' 

Bi9  zu    „, 

Bis  ru 

Bindemittel 

Mörtel-  Mischung 

4 
Wochen 

1>I»   zu 

1  Jahr 

2 
Jahren 

Portland-Cement  A 

1  Cement  +  3  Sand 

0,040 

_ 

D 

1        „        +  3      „ 

0,046 

— 

— 

B 

1        .        +  3      „. 

0,041 

0,053 

0,059 

c 

1        .         +  3      „ 

0,041 

0,062 

0,065 

c 

1                +7      W  +  Vt  Kalkhydrat 

0,050 

0,050 

0,050 

c 

1       .        +  2      „  +  4  Kies 

0,026 

0,025 

0,026 

Hydraulischer  Kalk 

1  hydraulischer  Kalk  -f  3  Sand 

0,054 

— 

— 

Puzzolan- Cement  I 

1  Puzzolan-  Cement       +3     „ 

0,072 

0,091 

0,096 

II 

1               •                    +  3     „ 

0,110 

0,150 

0,160 

m 

1               .                    +  3     . 

0,105 

0,132 

0,144 

Traß-Kalk 

1  Traß  4-  1  hydraul.  Kalk  +  1  Sand 

0,055 

0,083 

0,089 

*         » 

4     .     +  3  Fettkalk  +  2  Sand 

0,133 

0,139 

0,139 

*)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portiand-Cement-Fabrikanten  1889,  S.  18  ff. 
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Man  ersieht  aus  der  Tabelle,  daß  von  allen  untersuchten  Binde- 
mitteln der  Mörtel  aus  Portland-Cement  dem  Schwinden  an  der  Luft  am 
wenigsten  unterworfen  ist.  Bemerkenswert  ist  auch,  daß  der  Cement- 
kalkmörtel  1  :  7  +  Vi  Kalkhydrat,  sowie  die  Betonmischung  1:2-1-4  Kies 
ihr  Volumen  von  4  Wochen  ab,  nicht  mehr  geändert  haben. 

Nach  den  allen  Cementen  gemeinsamen,  normalen  Volumen-Aenderungen 
ist  nunmehr  noch  das  sogenannnte  „Treiben4*  der  fehlerhaften  Cemente 
zu  besprechen. 

Das  Treiben  oder  Quellen  des  Cements  besteht  in  einer  be- 
trächtlichen Ausdehnung  desselben,  die  ein  Zerklüften  des  bereits  gewonne- 
nen Zusammenhangs  bewirkt  und  nicht  selten  das  gänzliche  Zerfallen  des 
Cements  herbeiführt.  Letzterer  Fall  kann  jedoch  nur  eintreten,  wenn 
der  für  die  Ausdehnung  erforderliche  Raum  vorhanden  ist.  Befindet  sich 
dagegen  der  Cement  zwischen  einschließenden  festen  Wandungen,  so  wird 
Bersten  dieser  letzteren  bewirkt.  Das  Treiben  beginnt  nach  dem  Ab- 
binden, und  zwar  um  so  früher,  je  stärker  es  an  sich  ist,  und  früher 
beim  Erhärten  im  Wasser  als  an  der  Luft.  Es  ist  deshalb  bei  Cement- 
kuchen,  welche  in  Wasser  versenkt  wurden,  schon  nach  wenigen  Tagen 
deutlich  an  netzartigen  feinen  Rissen  erkennbar,  oder  bei  stärkerem  Grade 
an  Verkrümmungen  und  Kantenrissen  des  Kuchens.  Es  ist  bezeichnend, 
daß  die  Kantenrisse  radial  verlaufen,  am  Rande  des  Kuchens  am  weitesten 
klaffen  und  nach  der  Mitte  des  Kuchens  zu  sich  verengen.  Bei  einiger 
Aufmerksamkeit  können  diese  Treibrisse  nicht  mit  Schwindrissen  ver- 
wechselt werden,  welche  vorzugsweise  bei  sehr  langsam  bindenden  Cementen 
entstehen,  insbesondere  wenn  der  Cement  mit  reichlich  Wasser  angemacht 
wurde  und  der  Zugluft  oder  dem  Sonnenschein  ausgesetzt  war.  Man 
beachte  auch,  daß  die  Schwindrisse  schon  während  des  Abbindens 
entstehen,  und  unregelmäßige,  oft  in  sich  selbst  zurücklaufende  Kurven 
bilden,  während  Treibrisse  erst  nach  dem  Abbinden  beim  Lagern  im 
Wasser  auftreten.  Auch  solche  Risse,  die  durch  zu  frühes  Einlegen  von 
Cementproben  in  Wasser  verursacht  werden  können,  d.  h.  wenn  man  den 
Cement  vor  dem  völligen  Abbinden  unter  Wasser  verbringt,  sind  nicht 
mit  Treibrissen  zu  verwechseln.  (Vergl.  auch  die  Prüfung  auf  Treiben, 
Absatz  III  der  „Normen".)  Ein  anschauliches  Bild  der  Treib-  und 
Schwindungsrisse  geben  die  Abbüdg.  1  u.  2  auf  Seite  32,  worin  die  mit  a 
bezeichneten  Kuchen  Schwindrisse,  die  mit  b  bezeichneten  Treibrisse  zeigen; 
die  Abbildungen  1  bringen  die  Kuchen  von  oben,  die  Abbildungen  2  von 
unten  gesehen  zur  Darstellung. 

Die  Ursachen  des  Treibens  liegen  immer  in  mangelhafter  Fabri- 
kation des  Cements.  In  der  Regel  hat  das  Treiben,  neben  ungenügender 
Aufbereitung  der  Rohmaterialien,  seinen  Grund  darin,  daß  der  Cement 
bei  der  vorhandenen  Höhe  des  Kalkgehaltes  nicht  scharf  genug  gebrannt 
war.  Die  gebrannte  Cementmasse  ist  dann  nicht  ausreichend  homogen, 
und  diejenigen  Kalkteile,  welche  nicht  scharf  genug  gebrannt  worden, 
bilden  bei  der  Erhärtung,  infolge  der  chemischen  Bindung  des  Wassers, 
unter  Vergrößerung  des  Volumens,  zu  rasch  Kalkhydrat.  Infolge  davon 
sprengen  sie  den  bereits  gewonnenen  Zusammenhang,  bevor  die  Erhärtung 
genügend  weit  vorgeschritten  ist.  Bei  längerem  Lagern  von  treibendem 
Cement,  wobei  Aufnahme  von  Feuchtigkeit  aus  der  Luft,  sowie  Verfeinerung 
desselben  durch  freiwilliges  Zerfallen  gröberer  Körner  stattfindet,  verliert 
sich  die  Eigenschaft  des  Treibens.  Es  mag  jedoch  bemerkt  sein,  daß 
solche  Cemente,  gegenüber  normal  gebranntem  Cement  von  gleichem 
Kalkgehalt,  stets  minderwertig  bleiben. 
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Auch  durch  Zusatz  von  Gips  von  einer  gewissen  Höhe  an  kann 
Cement  beim  Erhärten  im  Wasser  zum  Treiben  gebracht  werden.  Es  darf 
also  Portland-Cement,  welcher  im  Wasser,  oder  den  Witterungs-Einflüssen 
ausgesetzt,  erhärtet,  nicht  mit  erheblichen  Gipsmengen  verarbeitet  werden. 

Abb.  1.    (Obere  Seite). 


Abb.  2.    (Untere  Seite). 


Dagegen  sind  ganz  geringe  Gipszusätze,  bis  zu  20/0t  welche  der  Fabrikant 
bisweilen  behufs  Regelung  der  Abbindezeit  dem  Portland-Cement  zugibt, 
von  Vorteil.    (Vergl.  unter  „Zusatz  von  Gips"  S.  43.) 

Es  ist  durchaus  bezeichnend  für  den  Portland-Cement,  daß  durch  zu 
hohen  Kalk-   oder  Gipsgehalt   verursachtes  Treiben   schon  in  den    ersten 
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Tagen  —  oder  wenigstens  Wochen  —  der  Erhärtung  durch  die  Probe  auf 
Volumbeständigkeit  nach  den  , .Normen"  mit  Sicherheit  erkannt  wird. 
Dagegen  zeigen  Cemente  mit  hohem  Magnesiagehalt,  wenn  sie,  wie 
Portland-Cement,  bis  zur  Sinterung  gebrannt  werden,  ein  deutlich  er- 
kennbares Treiben  erst  nach  etwa  1  Jahr,  und  auch  dann  nur,  wenn  der 
Cement  unter  Wasser  erhärtet;  an  der  Luft  tritt  das  Treiben  noch  weit 
später  ein.  Das  Treiben  der  Magnesia-Cemente  zeigt  sich  also  sehr  spät, 
ist  aber  dann  umso  heftiger.  Es  wurde  auf  die  Gefährlichkeit  dieser 
Cemente  schon  oben  S.  15  aufmerksam  gemacht. 

Die  treibenden  Eigenschaften  der  gesinterten  Magnesia-Cemente  sind 
von  R.  Dyck erhoff  ausführlich  beleuchtet  worden.  Es  wurde  von  dem- 
selben nachgewiesen,  daß  in  einer  Reihe  von  Fällen  bedeutende,  an  größeren 
Bauwerken  beobachtete  Schäden,  welche  man  dem  vermeintlich  ange- 
wendeten Portland-Cement  zur  Last  gelegt  hat,  auf  die  Benutzung  von 
Magnesia-Cementen,  die  bis  zur  Sinterung  gebrannt  waren,  zurück- 
zuführen sind.  (Vergl.  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement- 
Fabrikanten  1889,  S.  24.) 

Schließlich  sei  hier  noch  einer  Erscheinung  gedacht,  welche  nicht 
selten  für  „Treiben"  des  Cements  gehalten  wird,  ohne  es  in  Wirklichkeit 
zu  sein.  Man  beobachtet  bisweilen,  daß  Probestücke  aus  reinem  Cement- 
Mörtel  ohne  Sandzusatz,  die  an  der  Luft  liegen,  beträchtlich  an  Festigkeit 
verlieren,  und  nach  einiger  Zeit  mürbe  oder  bröcklig  werden,  während 
Probekuchen  desselben  Cements,  unter  Wasser  aufbewahrt,  ein  vollkommen 
tadelloses  Verhalten  zeigen.  Der  erwähnte  Vorgang  tritt  besonders  dann 
ein,  wenn  der  Cement  dünn  angemacht  ist,  und  sofort  nach  dem  Abbinden 
rasch  austrocknet,  wird  hingegen  in  der  Regel  nicht  beobachtet,  wenn  der 
Cement  in  der  ersten  Zeit  der  Erhärtung  feucht  gehalten  wurde.  Diese 
an  Probestücken  beobachtete  Erscheinung  ist  für  die  praktische  Be- 
währung des  Cements  ohne  Bedeutung,  da  Portland-Cement,  welcher 
die  Erscheinung  zeigt,  bei  sachgemäßer  Verarbeitung  mit  Sand  auch  bei 
Hochbauten  (also  an  der  Luft)  sich  durchaus  bewährt,  sofern  er  nur  die 
Prüfung  auf  Volumbeständigkeit  nach  den  Normen  tadellos  bestanden  hat. 

h.    Verhalten  gegen  chemische  Einflüsse. 

1.  Pulverförmiger  trockener  Portland-Cement. 
Derselbe  ist  gegen  chemische  Einflüsse  ziemlich  empfindlich.  Schon 
durch  größere  Mengen  von  Wasser  kann  er  bei  fortgesetztem  Schütteln 
zersetzt  werden.  Ebenso  ist  er  durch  starke  Säuren  vollständig  zer- 
legbar. Auch  die  Feuchtigkeit  und  die  Kohlensäure  der  Luft  wirken 
«auf  den  Cement  ein.  Zuerst  wird  stets  die  Feuchtigkeit  von  dem  Cement 
aufgenommen,  und  nur  bei  ihrer  Gegenwart  die  Kohlensäure.  Durch  die 
Einwirkung  der  Feuchtigkeit  und  Kohlensäure  der  Luft  vollzieht  sich  das 
sogen.  Ablagern  des  Cements.  Indem  die  erwähnten  Agentien  an  der 
Oberfläche  der  Cement-Teilchen  gebunden  werden,  bildet  sich  eine  äußerst 
dünne  Hülle,  welche  den  Zutritt  und  die  chemische  Wirkung  des  Wassers, 
verlangsamt.  Hierdurch  erklärt  sich  das  langsamere  Abbinden  des  ge- 
lagerten Cements.  Gleichzeitig  findet  beim  Lagern  durch  Zerfallen 
gröberer  Körnchen  eine  weitere  Verfeinerung  des  Cements  statt,  und  indem 
hierdurch,  sowie  durch  die  Aufnahme  der  Feuchtigkeit  gewisse  Spannungs- 
Zustände  aufgehoben  werden,  wird  die  Volumen- Beständigkeit  vermehrt. 
Alle  drei  Faktoren:  langsameres  Abbinden,  größere  Feinheit  und  größere 
Volumen-Beständigkeit  bewirken  Vermehrung  der  Festigkeit,  sodaß  beim 
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Ablagern  des  Cements  eine  Qualitäts-Erhöhung  stattfindet. 
Dies  gilt  jedoch  nur  von  guter  Lagerung.  Durch  längeres  Liegen 
an  feuchter  Luft  wird  dagegen  der  Cement  knollig,  er  bindet 
teilweise  ab  und  wird  zuletzt  unbrauchbar.  Man  hat  es  sich  deshalb  von 
jeher  angelegen  sein  lassen,  den  Cement  durch  Verpacken  in  Fässer  vor 
dem  Verderben  zu  schützen.  In  der  Tat  läßt  sich  der  Cement  in  Fässern 
sehr  lange  aufbewahren,  ohne  an  Bindekraft  zu  verlieren.  Ueberhaupt 
ist  der  Portland-Cement  weit  dauerhafter  als  man  früher  annahm,  und 
selbst  in  Säcke  verpackt,  läßt  er  sich  bei  trockenem  Lagern  in  ge- 
schlossenen Räumen  monatelang  wohl  erhalten. 

Ueber  die  Einwirkung  der  Luft  und  anderer  Gase  auf  Cement 
wurden  Versuche  von  Tomöi  mitgeteilt  im  Protokoll  des  Vereins  Deutscher 
Cement- Fabrikanten    1880,    S.  4,    1881  S.  58—61  und  1889  S.  72—74. 

2.  Erhärteter  Cement. 

Einfluß  von  Wasser  und  Kohlensäure.  Der  erhärtete  Cement 
ist  gegen  chemische  Einflüsse  wesentlich  widerstandsfähiger  als  in  Pulver- 
form. Gasförmige  Kohlensäure  wirkt  auf  die  Erhärtung  nur  günstig; 
beim  Erhärten  des  Cements  an  der  Luft  wird,  wie  schon  bemerkt,  durch  die 
Kohlensäure  der  Luft  ein  großer  Teil  des  Kalkhydrats  des  Cements  in 
kohlensauren  Kalk  verwandelt,  was  zur  Vermehrung  der  Festigkeit 
beiträgt. 

Da  Portland-Cement  zur  Mörtelbildung  sehr  wenig  Wasser  bedarf, 
so  gibt  er  einen  sehr  dichten  Mörtel,  dessen  Poren  sich  beim  Erhärten 
immer  mehr  schließen,  sodaß  der  Cement  in  kurzer  Zeit  vom  Wasser 
weder  durchdrungen  noch  angegriffen  wird.  Diese  Widerstandsfähigkeit 
des  Portland-Cements  gegen  gewöhnliches  Wasser  ist  seit  langer  Zeit 
bekannt  und  deshalb  zur  Herstellung  wasserdichter  Mörtel  und  im  Wasser 
haltbarer  Betonarbeiten  ausgenutzt  worden.  Dagegen  hat  man  neuerdings, 
namentlich  seit  man  angefangen  hat  Wasserbehälter  aus  Cement  für  Quell- 
wasserleitungen häufiger  zu  benutzen,  öfter  die  Beobachtung  gemacht, 
daß  die  Verputze  von  Wasserbehältern  angegriffen  und  teilweise  sogar 
zerstört  worden  sind,  bisweilen  erst  nach  Jahren,  mitunter  aber  auch  schon 
nach  verhältnismäßig  kurzer  Zeit.  Die  beobachteten  Fälle  haben  das 
Gemeinsame,  daß: 

1.  das  eingeleitete  Wasser  sehr  rein  war  (also  sehr  wenig  Mineral- 
stoffe gelöst  enthielt), 

2.  wohl  immer  gleichzeitig  freie  Kohlensäure  in  Lösung  enthielt 
und  daß: 

3.  die  Behälter  vom  Wasser  ständig  durchflössen  wurden. 

Schon  die  Bedingungen  1.  u.  3.  allein  genügen,  um  einen  Cementverputz 
anzugreifen,  da  sehr  reines  Wasser  das  beim  Erhärten  ausgeschiedene 
Kalkhydrat  aus  dem  Cement  auflöst  und  fortführt.  Kommt  aber  noch 
die  Wirkung  der  im  Wasser  gelösten  Kohlensäure  hinzu,  so  bildet  sich 
doppelt-kohlensaurer  Kalk,  der  im  Wasser  löslich  ist;  der  Angriff  schreitet 
bei  der  stetigen  Erneuerung  des  Wassers  rascher  voran.  Gleichzeitig  mit 
der  Auslaugung  des  Kalks  durch  die  im  Wasser  gelöste  Kohlensäure 
bildet  sich  aber  an  der  Oberfläche  der  angegriffenen  Schicht  ein  gallert- 
artiger Ueberzug  aus  Kieselsäure,  Tonerde  und  Eisenoxyd,  der  sehr  be- 
ständig sein  kann  und  der  lösenden  Kohlensäure  den  weiteren  Zutritt  zu 
der  dahinter  liegenden  Schicht  versperrt.  In  der  Regel  wird  dieser  Schutz 
auch  noch  durch  organische  Stoffe,  die  das  Wasser  enthält,  vermehrt,  so 
daß   dann   die  Cementschicht  für  lange  Zeit  gesichert  ist.     Wird  jedoch, 
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wie  es  namentlich  bei  Behältern  für  Trinkwasser  die  Regel  ist,  der 
schleimige  Ueberzng  durch  Bärsten,  Abwaschen  usw.  wieder  entfernt,  so 
schreitet  die  Auslaugung  des  Cements  immer  weiter  fort  und  es  muß 
zuletzt  der  Verputz  erneuert  werden.  Der  wirksamste  Schutz  gegen  die 
lösende  Wirkung  der  Kohlensäure  ist  in  der  Beschaffenheit  des  Mörtels 
selbst  zu  schaffen:  je  dichter  dieser  hergestellt  wird,  desto  besser  wider- 
steht er  chemischen  Einflüssen.  Man  wird  aber  bei  einem  Wasser,  das  einen 
stärkeren  Angriff  des  Cements  voraussehen  läßt,  wohl  daran  tun,  einen 
schützenden  Anstrich  von  Asphaltlack  oder  auch  Siderosthen  zu 
geben.  Es  wird  dann  für  die  Haltbarkeit  der  Cementoberfläche  kaum 
noch  etwas  zu  befürchten  sein.  Beide  Anstriche  sind  gegen  Säuren  un- 
empfindlich. Siderosthen  ist  am  leichtesten  zu  behandeln,  wogegen  Asphalt- 
lack beim  Streichen  rasch  erstarrt,  so  daß  der  Anstrich  leicht  ungleich- 
mäßig ausfallt.  Man  kann  die  gewünschte  gleichmäßige  und  glatte  Be- 
schaffenheit des  Anstriches  durch  Ueberfahren  mit  heißen  eisernen  Walzen 
erreichen. 

Die  Angreifbarkeit  von  Cementverputz  durch  sehr  reines  kohlensäure- 
haltiges Wasser  war  wiederholt  Gegenstand  der  Besprechung  in  den 
Versammlungen  des  Vereins  Deutscher  Portland  -  Cement  -  Fabrikanten. 
Namentlich  hat  F.  Schiffner  hierüber  Versuche  angestellt  und  eingehende 
Mitteilungen  gemacht.  (Siehe  die  Protokolle  des  Vereins  1897,  S.  136; 
1898,  S.  142;  1899,  S.  121;  1900,  S.  177  und  1901,  S.  108.) 

Verhalten  gegen  Mineralwässer.  Die  Mineralwässer  wirken 
auf  erhärteten  Cement  sehr  verschieden  ein.  Wenn  sie  mit  Salzen  ge- 
sättigt sind,  die  den  Cement  nicht  angreifen,  so  schadet  auch  weiter  im 
Wasser  gelöste  Kohlensäure  kaum  etwas,  da  dann  das  Wasser  keine  neuen 
Mineralstoffe  mehr  aufzunehmen  vermag.  Viele  Mineralsalze  wirken  über- 
haupt nicht  auf  Cement,  während  andere,  insbesondere  im  Wasser  gelöste 
schwefelsaure  Salze  (Natriumsulfat,  Magnesiumsulfat)  den  Cement  mit  der 
Zeit  angreifen  und  zerstören.  Man  darf  daher  z.  B.  Quellen,  welche 
Magnesiumsulfat  (Bitterwasser)  enthalten,  nicht  durch  Cementröhren  leiten. 
(Näheres  hierüber  siehe  weiter  unten  unter  „Salze".) 

Gegen  stärkere  Säuren  ist  der  erhärtete  Cement  nicht  wider- 
standsfähig. Namentlich  wirken  diejenigen  Säuren,  welche  sich  mit  dem 
Kalk  zu  löslichen  Kalksalzen  verbinden,  also  z.  B.  Salzsäure,  Salpeter- 
säure, Essigsäure,  zerstörend  auf  den  Cement  ein,  während  Säuren,  die 
mit  dem  Kalk  unlösliche  oder  schwer  lösliche  Verbindungen  geben,  wie 
Schwefelsäure,  Flußsäure  (auch  schweflige  Säure,  die  an  der  Luft  rasch 
schwefelsauren  Kalk  erzeugt)  weit  weniger  schädlich  wirken.  Bei  An- 
wesenheit letzterer  Säuren  wird  in  der  Regel  durch  Bildung  eines  nicht 
mehr  angreifbaren  Ueberzuges  aus  dem  unlöslichen  Kalksatz  und  der  ab- 
geschiedenen Kieselsäure  des  Cements  der  Angriff  derart  vermindert  und 
verzögert,  daß  sich  der  Cement  auf  lange  Zeit  hinaus  als  beständig  erweist. 
(S.  auch  die  Anmerkung  S.  39.) 

Auch  Gerbsäure,  Milchsäure,  sowie  sauer  gewordenes  Bier 
wirken  nachteüig  auf  Cement  ein. 

Die  reinen  Alkalien  (Kali,  Natron,  Ammoniak)  sind  auf  den 
erhärteten  Cement  ohne  Einfluß. 

Die  verschiedenen  Salze  verhalten  sich  gegenüber  dem  erhärteten 
Cement  sehr  verschieden;  wir  können  jedoch  hier  nur  die  Wirkung  der 
am  häufigsten  vorkommenden  Salze  besprechen. 

Die  Lösungen  der  kohlensauren  Alkalien  [Kaliumcarbonat, 
Natriumcarbonat  (Soda),  Ammoniumcarbonat]    wirken  günstig  auf  die  Er- 
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härtung  des  Portland  -  Cements;  sie  bilden,  unter  Abscheidung  freier 
Alkalien,  mit  dem  Kalk  des  Cements  kohlensauren  Kalk,  der  zur  Ver- 
kittung und  somit  zur  Vermehrung  der  Festigkeit  beiträgt. 

Die  Haloid-Salze  der  Alkalien:  Kalium chlorid,  Natriumchlorid 
(Kochsalz),  Ammoniumchlorid  (Salmiak),  haben  keinen  nachteiligen 
Einfluß  auf  den  erhärteten  Cement. 

Magnesiumchlorid  wirkt  nachteilig  auf  die  Erhärtung  des  Cements, 
indem  es  unter  Ausscheidung  von  Magnesia  mit  dem  Kalkhydrat  des 
Cements  Calciumchlorid  bildet,  welches  in  Lösung  geht. 

Calciumchlorid  und  Kalium-  oder  Natrium nitrat  (Salpeter) 
sind  ohne  Einwirkung  auf  Cement. 

Schwefelsaure  Salze.  Die  im  Wasser  löslichen  schwefelsauren 
Salze  wirken  nachteilig  und  bei  lange  anhaltender  Einwirkung  zerstörend 
auf  Cement.  Es  sind  hier  namentlich  Kaliumsulfat,  Natriumsulfat, 
Calciumsulfat  und  Magnesiumsulfat  als  schädigende  Körper  zu  erwähnen. 
Die  nachteilige  Wirkung  dieser  im  Wasser  mehr  oder  weniger  löslichen 
schwefelsauren  Salze  beruht  nach  E.  Candlot1)  darauf,  daß  ihre  Lösungen, 
wenn  sie  mit  Cement  in  Berührung  kommen,  ein  Doppelsalz  von  Schwefel- 
säure mit  Kalk  und  Tonerde  bilden,  ein  Calcium- Aluminium- Sulfat, 
welches  die  Eigenschaft  besitzt,  unter  Aufnahme  von  viel  Wasser  zu 
krystallisieren  und  hierbei  eine  starke  Ausdehnung  zu  erfahren.  Nach 
Candlot  hat  diese  Verbindung  die  Formel: 

2  (Al2  08  .  3  Ca  0)  +  5  Ca  O  .  S03  +  120  H,  O. 

Bleibt  die  Bildung  dieses  Doppelsalzes  in  bestimmten  engen  Grenzen, 
wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  dem  Cement  nicht  mehr  als  2%  Kalk- 
sulfat (Gips)  zugesetzt  werden,  so  trägt  die  bei  der  Bildung  des  Calcium- 
Aluminium-Sulfats  erzeugte  Volumenvergrößerung  zur  Vermehrung  der 
Dichte  und  daher  auch  der  Festigkeit  bei.  Kann  sich  dagegen  das 
Calcium-Aluminium-Sulfat  (wie  beim  Erhärten  in  Gipswasser,  in  Natrium- 
oder Magnesiumsulfatlösungen)  in  fortgesetztem  und  daher  zu  reichlichem 
Maße  bilden,  so  tritt  eine  so  starke  Volumenvergrößerung  ein,  daß  der 
Cement  allmählich  zerstört  wird. 

Verhalten  gegen  Meerwasser.  Von  den  im  Meerwasser  ent- 
haltenen Salzen,  welche  nachteilig  auf  die  Erhärtung  des  Cements  ein- 
wirken können,  kommen  das  Magnesiumchlorid  und  Magnesiumsulfat  und 
geringe  Mengen  anderer  Sulfate  inbetracht.  Wie  schon  des  öfteren 
erwähnt,  wird  bei  der  Erhärtung  des  Portland-Cements  Kalkhydrat  aus- 
geschieden, das  zur  Verkittung  und  Vermehrung  der  Festigkeit  beiträgt. 
Kommen  nun  jene  beiden  im  Meerwasser  gelösten  Salze:  Magnesiumchlorid 
und  Magnesiumsulfat  mit  dem  Kalkhydrat  des  Cements  in  Berührung,  so 
bilden  sich  im  ersten  Falle  Calciumchlorid,  im  zweiten  Calciumsulfat, 
während  in  beiden  Fällen  unlösliches  Magnesiahydrat  abgeschieden  wird. 
Die  entstandenen  Calciumverbindungen  sind  beide  im  Wasser  löslich,  und 
es  geht  somit  der  in  Lösung  gegangene  Teil  des  Kalks  für  die  Erhärtung 
verloren.  Hieraus  erklärt  sich,  daß  Cementmörtel,  der  mit  Seewasser 
angemacht  wird,  oder  der  im  Seewasser  erhärtet,  geringere  Festigkeit 
aufweist,  als  beim  Anmachen  mit  Süßwasser  und  Erhärten  im  Süßwasser. 
Könnte  nun  die  Entziehung  des  Kalkhydrats  durch  Magnesiumchlorid  und 
Magnesiumsulfat  unbegrenzt  weiter  fortschreiten,  so  müßte  die  Festigkeit 
des  Cements  im  Meerwasser  immer  weiter  verringert  werden.     Letzteres 

l)  Memoire  ayant  tralt  aux  proprietes  de»  ciments;  Societe  d'encoaragement,  jaulet  1890. 
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ist  jedoch  nicht  der  Fall,  vielmehr  nimmt  die  Festigkeit  des  Portland- 
Cements  auch  im  Meerwasser  stetig  zu,  obgleich  sie  aus  dem  eben  ange- 
führten Grunde  hinter  der  in  Süßwasser  erreichten  Festigkeit  zurückbleibt. 
Daß  der  Portland-Cementmörtel  im  Seewasser  nicht  zerstört  wird  und  daß 
Seewasser  nur  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  einwirken  kann,  ist  darin 
begründet,  daß  das  äußerst  dichte  Gefüge  des  Mörtels,  das  mit  dem  Alter 
immer  dichter  wird,  das  Seewasser  am  Eindringen  verhindert  und  daß 
zugleich  die  in  den  Poren  des  Mörtels  aus  dem  Seewasser  ausgeschiedene 
Magnesia  schützend  wirkt.  Ferner  bildet  sich  auch  an  der  Oberfläche  der 
Mörtel  kohlensaurer  Kalk  aus  den  kohlensauren  Salzen  des  Meerwassers, 
der  ebenfalls  schützt  und  endlich  verleihen  auch  Schlammansätze,  Vegetation 
und  dergleichen  im  Meere  der  Cementoberfläche  beträchtlichen  Schutz 
gegen  das  Eindringen  des  Meerwassers. 

In  der  Tat  ist  bekannt,  daß  sachgemäß  hergestellte  Seewasserbauten 
aus  nicht  zu  magerem  (weil  dann  porösem)  Portland-Cementmörtel  dem 
See wasser  seit  langen  Jahren  widerstanden  haben. 

Im  Gegensatz  hierzu  ist  von  W.  Michaelis  auf  Grund  von  Labora- 
toriumsversuchen mit  Sulfatlösungen  behauptet  worden,  daß  Portland- 
Cement  im  Meerwasser  nicht  haltbar  sei  und  mit  der  Zeit  zugrunde  gehen 
müsse.  (Vergl.  seine  Abhandlung:  „das  Verhalten  der  hydraulischen  Binde- 
mittel zum  Meerwasser".1)  Michaelis  stellte  die  Theorie  auf,  daß  das 
beim  Erhärten  des  Cements  entstehende  Kalkhydrat  Veranlassung  zur 
Zerstörung  des  Portland-Cements  im  Meerwasser  geben  müsse,  weil  es  die 
Bildung  des  Calcium- Alumnium-Sulfats  verursache  und  daß  dieses  wieder- 
um durch  starke  Raumvergrößerung  den  Mörtel  zerstöre.  Man  müsse 
deshalb  dem  Portland  -  Cement-Mörtel  Puzzolane,  insbesondere  Traß  zu- 
setzen, um  ihn  im  Meerwasser  haltbar  zu  machen.  Das  frei  gewordene 
Kalkhydrat  werde  dann  durch  die  Kieselsäure  der  Puzzolane  gebunden 
und  der  Cement  auf  diese  Weise  widerstandsfähig. 

Nach  Rebuffat2)  fehlt  dagegen  der  Theorie  von  Michaelis  über  die 
Ursachen  der  Zersetzung  des  Cements  im  Meerwasser  „jede  Grundlage, 
da  das  Calcium-Aluminium-Sulfat  sowohl  durch  Magnesiumsalze  wie  durch 
Natriumchlorid  (des  Meerwassers)  leicht  zersetzbar  ist."  Auch  von 
Schuliatschenko8)  wurde  der  Michaelis1  sehen  Theorie  von  der  Zerstör- 
barkeit des  Portland-Cements  durch  Meerwasser  entgegengetreten  und  auf 
Betonblöcke  aus  Portland -Cement  hingewiesen,  die  sich  im  schwarzen 
Meere  seit  30  Jahren  wohl  erhalten  hatten.  Diese  Blöcke  besaßen  zwar 
im  Inneren  einen  bedeutenden  Gehalt  von  Kalkhydrat  (nach  Versuchen 
mit  Ljamin  und  Emelianoff  etwa  33%),  hatten  jedoch  an  der  Oberfläche 
eine  dünne  etwa  3  mm  dicke,  aber  sehr  feste  Rinde  von  kohlensaurem  Kalk.4) 

Michaelis  hatte  ferner  bei  seinen  Versuchen  mit  Sulfatlösungen  an 
Cement-Traßmörteln  schon  nach  28  Tagen  eine  beträchtliche  Vermehrung 
der  Festigkeit  gefunden,  während  der  Vorstand  des  Vereins  Deutscher 
Portland-Cement-Fabrikanten  diese  Festigkeitssteigerung  bei  den  gleichen 
Mörteln  beim  Erhärten  in  Nordseewasser  nicht  erhielt  (Vergl.  „Ver- 
handlungen zur  Beförderung  des  Gewerbefleißes"  1896,  S.  182  ff.) 

Diese  widersprechenden  Anschauungen  und  Ergebnisse  wurden  die 
Veranlassung,  daß  im  Jahr  1898  vom  Ministerium  der  öffentlichen  Arbeiten 


i)  Verhandlungen  des  Vereine  zur  Beförderung  des  Oewerbefleisses  1896  S.  157—182. 

*)  Tonindustrie- Zeitung  1901  S.  274  und  1385;  1902  S.  1793. 

*)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  PortUnd  -  Cement  -  Fabrikanten  1897  S.  82  ff.;  ebenda 
189*  S.  51  ff. 

«)  Vergl.  auch  Schuliatschenko:  „Ueber  die  Einwirkung  des  Meerwassers  auf  hydraulische 
Cemente",  Tonindustrie-Zeitung  1901,  No.  64. 


Digitized  by 


Google 


38 

in  Preußen  auf  der  Insel  Sylt  Versuche  im  Meer  angestellt  wurden,  die 
entscheiden  sollten,  ob  durch  Zusätze  von  Traß  der  Mörtel  von  Portland- 
Cement  zu  Seebauten  geeigneter  gemacht  werden  könne.  Die  Versuche, 
die  nur  als  Vorversuche  zu  betrachten  •  sind,  liegen  bis  zu  1  jähriger  Er- 
härtung vor  und  sind  von  M.  Gary  in  den  „Mitteilungen  aus  den  könig- 
lichen technischen  Versuchsanstalten"  1900,  Ergänzungsheft  1,  ausführlich 
beschrieben  worden.  Die  wesentlichsten  Ergebnisse  der  Versuche  sind 
die  folgenden: 

1.  Eine  Festigkeitssteigerung  durch  Zusatz  von  Traß  tritt  beim  Er- 
härten der  Mörtel  im  Süßwasser  nur  in  einzelnen  Mischungen  und 
nach  längerer  Erhärtungsdauer  ein. 

2.  Bei  Erhärtung  im  Seewasser  ist  die  Festigkeit  der  Cement-Traß- 
Mörtel  nach  7  Tagen  erheblich  geringer  als  die  der  Mörtel  ohne 
Zuschläge.  Schon  in  der  Dauer  von  nur  1  Monat  überholen  in- 
dessen die  Mörtel  mit  Traßzuschlag  die  Zugfestigkeit  der  reinen 
Cementmörtel,  während  die  Druckfestigkeit  der  Traßmörtel  noch 
hinter  der  der  reinen  Cementmörtel  zurückbleibt,  wenn  sie  ihr  auch 
nach  dem  Alter  von  l  Jahr  schon  sehr  nahekommt.  (Nur  bei 
einem  Cement  wurde  die  Druckfestigkeit  der  Traßmörtel  nach 
1  Jahr  höher  gefunden,  als  die  der  reinen  Cementmörtel.) 

3.  Beim  Erhärten  der  Cement-Traß-Mörtel  im  Seewasser  wird  die 
Festigkeit  der  Zugprobekörper  mehr  verbessert,  als  die  der 
Druckprobekörper.  Die  Oberflächen  der  Probekörper  scheinen 
härter  zu  sein  als  der  Kern.  Nun  sind  die  kleineren  Zugprobe- 
körper (bei  größerer  Oberfläche  und  geringerem  Querschnitt)  der 
Wirkung  des  Seewassers  in  stärkerem  Grade  ausgesetzt  als  die 
größeren  Druckprobekörper  (Würfel).  Der  stärkeren  Wirkung  des 
Seewassers  entspricht  also  bei  den  Cement-Traß-Mörteln  eine  Er- 
höhung der  Festigkeit  —  und  diese  Tatsache  bedarf  noch  der  Auf- 
klärung —  durch   chemische   und    mikroskopische  Untersuchungen. 

4.  Es  erscheint  möglich,  durch  Zusätze  von  Traß  innerhalb  gewisser 
Grenzen  zu  Porti  and-Cementen  diese  für  die  Benutzung  im  See- 
wasser geeigneter  zu  machen.  Da  man  aber  aus  Versuchen  mit 
kleinen  Probekörpern  nicht  immer  einen  sicheren  Schluß  auf  das 
Verhalten  großer  Blöcke  ziehen  kann,  so  wird  durch  Versuche  im 
großen  mit  langer  Beobachtungszeit  festzustellen  sein,  wieweit  die 
an  kleinen  Probekörpern  gefundenen  Festigkeitssteigerungen  bei 
der  praktischen  Verwendung  zum  Ausdruck  kommen. 

Auf  weitere  Verfügung  des  Ministers  der  öffentl.  Arbeiten  in  Preußen 
sind  daher  entsprechende  Versuche  im  großen  bei  den  Buhnenbauten  in 
Sylt  angeordnet,  sowie  Festigkeitsbestimmungen  an  Würfeln  von  30  cm 
Seite  vorgesehen  worden.  Mögen  nun  diese  Versuche  für  die  Verwendung 
des  Trasses  günstig  ausfallen  oder  nicht,  soviel  steht  fest:  daß  die  Praxis 
über  die  Verwendbarkeit  des  Portland-Cements  zu  Meeresbauten  längst 
in  bejahendem  Sinn  entschieden  hat.  Nach  etwa  50jährigen  Erfahrungen 
kann  kein  Zweifel  mehr  bestehen,  daß  Portland-Cement  unter  allen 
hydraulischen  Bindemitteln  für  Seebauten  die  erste  Stelle 
einnimmt.  Daß  früher  in  einzelnen  Fällen  Schäden  an  Seewasserbauten 
aufgetreten  sind,  ist  nicht  in  mangelhaften  Eigenschaften  des  Portland- 
Cements  begründet,  sondern  findet  durch  fehlerhafte  Konstruktionen  der 
Bauwerke,  falsche  Mischungsverhältnisse  des  Mörtels  oder  Betons  oder 
mangelhafte  Verarbeitung  seine  Erklärung. 
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Teer  und  Mineralöle.  Gegen  die  Einwirkung  von  Teer  und 
Mineralölen  ist  der  erhärtete  Cement  unempfindlich.  Es  beweisen  dies 
u.  a.  in  Gas-  und  Teerprodukten-Fabriken  aus  Portland-Cement  hergestellte 
Teerbehälter,  welche  sich  sehr  gut  bewährt  haben.  * 

Dagegen  wirken  die  fetten  Oele  nachteilig  auf  Portland-Cement 
ein.  Indem  sich  der  Kalk  des  Cements  mit  den  Fettsäuren  der  Oele  zu 
Kalkseifen  verbindet,  wird  der  Cement  erweicht.  Es  läßt  sich  dies  be- 
sonders an  porösem  Mörtel  (3  und  mehr  Teile  Sand  auf  1  Teil  Cement) 
beobachten,  wogegen  bei  dichtem  Mörtel  (1  :  1),  insbesondere  wenn  der- 
selbe einige  Zeit  an  der  Luft  gestanden  und  sich  an  der  Oberfläche 
kohlensaurer  Kalk  gebildet  hat,  die  Einwirkung  kaum  nennenswert  ist 
Ueber  die  Einwirkung  von  fettem  Oel  und  Mineralölen  (Petroleum, 
Vulkanöl)  wurden  von  C.  Schumann  im  Protokoll  des  Vereins  Deutscher 
Portland-Cement-Fabrikanten  1892,  S.  73  Versuche  mitgeteilt,  worauf  hier 
verwiesen  werden  muß. 

Kanal wässer.  Diese  sind,  obwohl  sie  die  verschiedensten  Stoffe 
gelöst  enthalten,  ohne  nachteiligen  Einfluß  auf  den  erhärteten  Portland- 
Cement,  vorausgesetzt,  daß  sie  nicht  einen  starken  Säuregehalt  besitzen. 
Es  ist  dies  darin  begründet,  daß  einerseits  die  Wirkungen  der  verschiedenen, 
in  die  Kanäle  gelangenden  Stoffe  sich  zum  Teil  gegenseitig  aufheben,  und 
anderseits,  daß  die  in  den  Kanalwässern  schwebenden  fettigen  und 
anderen  schleimigen  organischen  Stoffe  auf  den  Kanalwandungen  die 
sogenannte  Sielhaut  ablagern,  welche  die  in  Cement  gemauerten,  oder  aus 
Cementbeton  bestehenden  Kanäle  vor  jeder  weiteren  Einwirkung  der 
Kanalwässer  schützt,  sodaß  auch  verdünnte  Säuren  den  Kanälen  keinen 
Schaden  zufügen.  Es  ist  in  dieser  Beziehung  die  Erfahrung  allein 
maßgebend,  welche  gelehrt  hat,  daß  die  in  Portland-Cement  hergestellten 
Kanäle  zahlreicher  Städte  bei  sorgfältigster  Prüfung  seit  langen  Jahren 
sich  als  tadellos  erwiesen  haben.  Eine  sehr  große  Zahl  dieser  Erfahrungen 
ist  von  M.  Gary  in  einer  Broschüre:  „Urteile  aus  der  Praxis  über  die 
Verwendung  von  Cementröhren",  Stettin  1895,  zusammengestellt  worden. l) 

Verhalten  gegen  Metalle.  Auf  Eisen  wirkt  Cementmörtel 
schützend,  wenn  nur  der  Zutritt  von  Feuchtigkeit  und  Luft  abgehalten 
ist  und  der  Mörtel  mit  Süßwasser  angemacht  wird.  Bei  Benutzung  von 
Meerwasser  wird  dagegen  das  Eisen  durch  Bildung  von  Rost  stark 
angegriffen. 

Auf  Blei  und  Zink  wirkt  Cement  unter  Umständen  sehr  nach- 
teilig ein.  Wiederholt  hat  man  z.  B.  Bleirohre,  auch  Zinkabdeckungen 
von  Gehäusen  durch  Cementmörtel  zerstört  gefunden.  Die  Verhältnisse, 
unter  welchen  Zerstörungen  stattfinden,  sind  nicht  immer  genau  fest- 
gestellt. Es  läßt  sich  aber  wohl  annehmen,  daß  letztere  nur  bei  durch- 
lässigem Mörtel  vorkommen,  bei  welchem  der  Zutritt  von  Luft  und 
Feuchtigkeit  zu  dem  Metall  möglich  ist.  Ein  Anstrich  von  Asphaltlack 
dürfte  für  Blei-Röhren  oder  Platten  genügenden  Schutz  gewähren.  Auch 
Zink  ist  bisweilen  von  Cementmörtel  zerstört  worden  (jedenfalls  durch 
die  lösende  Wirkung  der  Alkalien),  während  es  in  anderen  Fällen  jahre- 
lange Berührung  mit  Cementmörtel  vertragen  hat.  Der  Grnnd  der  Zer- 
störung wird  wohl  auch  hier  in  der  Porosität  des  Mörtels  zu  suchen  sein. 
Isolierung  des  Zinks  wird  sich  meist  am   einfachsten   durch   eine   dünne 


l)  Vergl.  auch  „Deutsche  Bauztg."  1883,  Nr.  4,  woselbst  sich  auch  Angaben  finden,  daß 
Chlorkalk  Cementbeh&ltern  nicht  schadet  und  daß  selbst  starke  Säuren  bei  Gegenwart  von 
organischen  Stoffen  Behälter  ans  Cement  nicht  angreifen. 
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Kalkputzschicht   herstellen   lassen,  gegen  welche  Zink  unempfindlich  ist, 
oder  hesser  durch  einen  Asphaltanstrich. 

i.  Verhalten  gegen  hohe  Hitze  und  Kälte. 

Die  Wärmegrade,  welche  warmes  und  selbst  heißes  Klima  bedingen, 
sind  auf  die  Erhärtung  des  Portland-Cements  nicht  nachteilig,  sofern  nur 
dafür  Sorge  getragen  wurde,  daß  dem  Cement  nicht  vorzeitig  das  zur 
Erhärtung  erforderliche  Wasser  entzogen,  daß  also  der  Mörtel  in  den 
ersten  Tagen  der  Erhärtung  genügend  naß  gehalten  wurde.  Auch  die 
Siedetemperatur  des  Wassers  ist  für  den  erhärteten  Cementmörtel  noch 
nicht  schädlich  und  die  Erhärtung  des  Cements  geht  in  heißem  Wasser 
rascher  vor  sich  als  in  kaltem.  Bei  Temperaturen  über  100°  hinaus  fängt 
dagegen  die  Festigkeit  an  nachzulassen,  bleibt  aber  dann  beständig1);  doch 
verträgt  guter  Portland-Cement  immer  noch  eine  Wärme  von  200—300°. 
Gewölbe  aus  Cementbeton,  welche  zur  Aufnahme  von  Feuergasen  dienten, 
ebenso  Fabrik-Schornsteine,  die  ganz  in  Cementbeton  ausgeführt  worden 
sind,  beweisen,  daß  der  Mörtel  aus  Portland-Cement  ziemlich  hohe 
Temperaturen,  ohne  Not  zu  leiden,  verträgt. 

Bei  Feuersbrünsten  haben  sich  Cement-Konstruktionen  als  hoch  wider- 
standsfähig erwiesen,  und  zwar  wesentlich  mehr  als  Eisen,  so  daß  man 
bei  feuersicheren  Bauten  neuerdings  den  Eisenteilen  eine  Ummantelung 
von  Cement  gibt.  Dieselbe  erfüllt  einerseits  den  Zweck,  das  Eisen  vor 
Stichflammen  und  anderseits  vor  den  Wasserstrahlen  beim  Ablöschen  zu 
schützen.  Derartige  Ummantelungen  sind  baupolizeilich  vielfach  vor- 
geschrieben. 

Gegen  die  Einwirkung  des  Frostes  ist  Portland-Cement  von  allen 
hydraulischen  Bindemitteln  am  wenigsten  empfindlich.  Hat  der  Cement 
einmal  abgebunden,  so  ist  selbst  starker  Frost  ohne  jeden  Nachteil.  Tritt 
der  Frost  während  des  Abbindens  ein,  so  ist  er  insbesondere  dann  schäd- 
lich, wenn  der  Mörtel  viel  Wasser  eingeschlossen  hält  (also  zu  naß  war), 
so  daß  das  beim  Gefrieren  sich  ausdehnende  Wasser  den  Mörtel  aus 
einander  treibt.  Bei  sparsamem  Wasserzusatz  sind  Mauerwerkskörper 
und  Betonierungen  schon  bei  strenger  Kälte  mit  sehr  gutem  Erfolg  aus- 
geführt worden.  Man  muß  jedoch  beachten,  daß,  wie  die  Kälte  alle 
chemischen  Vorgänge  verzögert,  so  auch  das  Abbinden  und  Erhärten  des 
Cements  bei  Kälte  langsam  vor  sich  geht.  Cement- Arbeiten,  die  bei 
Frostwetter  ausgeführt  wurden,  zeigen  deshalb  anfangs  eine  geringere 
Festigkeit,  erreichen  aber  später  doch  ihre  normale  Härte. 

Als  Beleg  hierfür  mag  folgende  Versuchsreihe  dienen,  welche  wir 
dem  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Cement-Fabrikanten  1888,  S.  40  ent- 
nehmen. Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  eingeschlagene  Cementproben, 
weiche  sofort  nach  der  Anfertigung  bei  — 8°  C.  ins  Freie  kamen.  Nachts 
fiel  die  Temperatur  auf  — 11°  C.;  dieselben  geben  die  Zugfestigkeit 
in  **  für  l*«11  an. 


Mörtelmlschnng 

1  Woche 

1  Monat 

3  Monate       |       6  Monate 

1  Cement:  1  Sand     .    .    . 
1  Cement:  3  Sand     .    .    . 

21,6 
9,1 

27,0 
16,8 

26,3 
21,8 

56,4 
46,4 

*)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  (Portland-)Cement-Fabrlkanten  1881, 8. 50. 
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Proben  dagegen,  welche  bei  Zimmerwärme  im  Wasser  erhärteten, 
zeigten  folgende  Festigkeit: 

1  Woche      1  Monat 

L  Cement:  1  Sand 28,3  31,7 k* 

1  Cement:  3  Sand 19,3  24,0  „ 

Weitere  Zahlen  über  den  Einfluß  des  Frostes  auf  die  Festigkeit  des 
Cements  finden  sich  mitgeteilt  im„  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  (Portland-) 
Cement-Fabrikanten"  1887,  S.  41,  42  und  65,  in  den  „Mitteilungen  der 
königl.  technischen  Versuchs-Anstalten  zu  Berlin"  1889,  S.  43  ff.,  sowie 
in  der  „Deutschen  Bauzeitung"  1888,  No.  34  usw. 

Man  hat  für  Cement-Mauerwerk,  welches  bei  Frostwetter  aufgeführt 
werden  soll,  einen  Zusatz  von  Kochsalz  zum  Mörtel  empfohlen.  Ein 
solcher  Zusatz  ist  jedoch  nicht  nur  überflüssig,  sondern  er  gibt  auch  zu 
unangenehmen  Ausblühungen  des  Mörtels  Veranlassung,  und  verursacht 
Feuchtigkeit  der  Wände.  Es  ist,  wenn  man  genötigt  ist,  bei  strenger 
Kälte  zu  arbeiten,  vorzuziehen,  Wasser  und  Sand  anzuwärmen  und 
nur  geringen  Wasserzusatz  anzuwenden,  um  das  Abbinden  des- 
Mörtels  zu  beschleunigen.  Sorgt  man  in  dieser  Weise  dafür,  daß  kein 
freies  Wasser  ausgeschieden,  bezw.  daß  dasselbe  durch  trockene  Steine 
abgesaugt  wird,  so  hat  man  selbst  von  starkem  Frost  kaum  etwas  zu 
fürchten,  und  kann  die  Anwendung  des  Kochsalzes  entbehren.  Damit  soll 
nun  nicht  gesagt  sein,  daß  man  Cementarbeiten  bei  Frostwetter  ausführen 
soll;  man  braucht  aber  auch  nicht  übertrieben  ängstlich  zu  sein.  Nur 
Verputzarbeiten  in  Cement  darf  man  bei  Frost  nicht  vornehmen,  besonders 
aber  den  Putz  nicht  stark  reiben  oder  glätten,  da  solche  Verputze  erfahrungs- 
gemäss  durch  den  Frost  leiden. 

In  Fällen,  wo  es  nicht  vermeidbar  ist,  bei  strenger  Kälte  zu  arbeiten, 
wird  es  sich  empfehlen,  raschbindenden  Cement  zu  benutzen.  Statt 
dessen  empfiehlt  aber  Descubes1)  zum  Mörtel wasser  einen  Zusatz  von 
Natriumcarbonat  (calcinierter  Soda)  zu  geben,  welches  den  Cement  rascher 
bindend  macht.  Man  soll  bei  einer  Temperatur  von  — 10°  bis  — 15<>  C. 
zu  12 l  Wasser  1*8  calcinierte  Soda  zusetzen,  bei  strengerer  Kälte  etwas 
mehr.  Bei  einer  Kälte  von  — 22°  C.  wurde  in  Frankreich  1 k«  calcinierte 
Soda  auf  61  Wasser  gegeben.  Die  Bauten  brauchten  nicht  unterbrochen 
zu  werden  und  wurden  in  durchaus  zufriedenstellender  Weise  zu  Ende 
gefuhrt.  Es  muß  jedoch  bemerkt  werden,  daß  auch  der  Zusatz  von  Soda 
Ausblühungen  veranlaßt,  die  sich  zwar  durch  Abwaschen  entfernen  lassen, 
die  aber  innerhalb  der  ersten  zwei  Jahre  immer  wieder  zum  Vorschein 
kommen. 

In  einer  Abhandlung  von  Professer  Tetmajer:  „Ueber  Mauer-  und 
Cementarbeiten  bei  niedrigen  Temperaturen"2)  werden  die  oben  mitgeteilten 
Erfahrungen  durch  Versuche  bestätigt.  Auch  wird  darin  ausgesprochen, 
daß  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  dem  Portland-Cement  vor  anderen 
Mörteln  der  Vorzug  gebührt. 

Zu  dem  gleichen  Ergebnis  kommt  eine  Abhandlnng  in  der  „Riga1  sehen 
Industrie-Zeitung"  1896,  No.  3.3)  Von  in  Riga  hergestellten  14  Probe- 
pfeilern, welche  mit  verschiedenen  Mörtelmischungen  bei  Frostwetter  ge- 
mauert wurden,  und  während  einer  Dauer  von  7  Jahren  den  verschiedensten 
Witterungseinflüssen  ausgesetzt  waren,  hatte  sich  der  Pfeiler  aus  Portland- 


*)  Revue  generale  des  chemins  de  fer  1901,  I.  S.  437  ff, 

*)  „MitteiL  aus  der  Anstalt  zur  Prüfung  von  Baumaterialien*.     Zürich  1894,  Heft  7.  &  63. 

*)  Abgedruckt  in  der  .Tonlndustne-Zeitung"  1896,  No.  14. 
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Cement  am  besten  bewährt,  obwohl  man  mit  dem  mageren  Mörtel 
1  Cement :  5  Sand  bei  —17,5°  Lufttemperatur  —  allerdings  mit  erwärmtem 
Wasser  —  gemauert  hatte. 

k.  Vorzüge  des  Portland-Cements  gegenüber  anderen 
hydraulischen  Bindemitteln. 

Fassen  wir  die  vorstehend  geschilderten  Eigenschaften  des  Portland- 
Cements  zusammen,  so  ergeben  sich  folgende  Vorzüge  desselben  vor  anderen 
Mörtelstoffen. 

Beim  Lagern  ist  der  Portland-Cement  sehr  haltbar,  insbesondere  in 
weit  höherem  Grade  als  Roman-Cement  und  hydraulischer  Kalk.  Er  be- 
sitzt eine  ausserordentlich  starke  Erhärtungsfähigkeit,  und  erreicht  in 
wenigen  Tagen,  sowohl  im  Wasser  wie  an  der  Luft,  eine  Festigkeit,  welche 
andere  Bindemittel  erst  nach  Wochen  oder  Monaten,  oder  überhaupt  nie 
erlangen.  Er  verträgt  daher  auch  einen  höheren  Sandzusatz  als  andere 
Mörtelstoffe. 

Vergleicht  man  die  hydraulischen  Bindemittel  in  gleich  feinem 
Zustande,  (wie  es  zur  Bildung  eines  richtigen  Urteils  allein  maßgebend 
ist),  so  übertrifft  der  Portland-Cement  alle  anderen  Mörtelstoffe  hinsichtlich 
seiner  Festigkeit,  Wasserdichtigkeit  und  Haftfähigkeit  am  Stein.  Ver- 
gleicht man  aber  den  Portland-Cement  ohne  Berücksichtigung  der 
Mahlung  mit  anderen  Bindemitteln,  welche  die  gleiche  Zugfestigkeit 
haben,  so  übertrifft  er  dieselben  stets  an  Druckfestigkeit. 

Infolge  seiner  hohen  Dichte,  und  der  Eigenschaft  bei  der  Mörtel- 
bereitung wenig  Wasser  zu  bedürfen,  besitzt  der  Portland-Cement  die 
höchste  Widerstandsfähigkeit  gegen  äußere  Einflüsse.  Einem  Mörtel  aus 
1  Teil  Portland-Cement  und  1  Teil  Sand  kommt  inbezug  auf  Festigkeit 
und  Widerstandsfähigkeit  kein  anderer  Mörtel  gleich. 

Die  starken  hydraulischen  Eigenschaften  des  Portland-Cements,  welche 
darauf  beruhen,  daß  beim  Erhärten  in  kurzer  Zeit  ein  dicht  geschlossenes, 
dem  Wasser  nicht  mehr  zugängliches  Gefüge  des  Mörtels  entsteht,  machen 
ihn  vorzugsweise  zu  Wasserbauten  überhaupt,  sowie  zu  Bauten  am  Meere 
insbesondere,  und  zur  Herstellung  wasserdichter  Mörtel  geeignet. 

Der  Mörtel  aus  Portland-Cement  ist  von  hervorragender  Volum- 
beständigkeit und  Wetterfestigkeit. 

Die  vielseitige  und  langjährige  Verwendung  des  Portland-Cements  zu 
Werkstücken,  Decken,  Gewölben  usw.  bei  Hochbauten  beweisen  zur  Genüge, 
daß  der  Portland-Cement  sich  ebenso  gut  als  Luft-  wie  als  Wassermörtel 
eignet,  und  es  ist  Tatsache,  daß  heute  weitaus  der  größte  Teil  der  gesamten 
Erzeugung  von  Portland-Cement  gerade  zu  Hochbauten  verwendet  wird. 

Der  Mörtel  aus  Portland-Cement  bietet  ferner  von  allen  Mörteln  die 
größte  Sicherheit  für  das  Gelingen  von  Arbeiten,  welche  bei  Frostwetter 
ausgeführt  werden  müssen. 

Endlich  besitzen  wir  in  den  Mörteln  aus  Portland-Cement  mit  hoher 
Sandbeigabe  und  etwas  Kalkzusatz,  den  sogen.  Cement-Kalk-Mörteln,  die 
besten  Luftmörtel,  welche  zugleich  den  Vorzug  großer  Wohlfeilheit 
besitzen. 
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III.  Zusätze  zum  Cement  und  deren  Einflüsse. 

Bisweilen  werden  dem  Portland-Cement  Stoffe  zu  dem  Zwecke  bei- 
gemischt, ihm  gewisse  Eigenschaften  namentlich  inbezug  auf  die  Abb  in  de  - 
zeit  und  Farbe  zu  erteilen,  nicht  selten  aber  auch  solche  Stoffe,  die 
den  Cement  lediglich  verbilligen  sollen.  In  letzterem  Falle  sind  diese 
Zusätze  insbesondere  dann,  wenn  die  Zumischung  nicht  bekannt  gegeben 
wird,  als  Verfälschungen  des  Cements  anzusehen. 

Zu  der  erstgenannten  Klasse  gehören  1.  der  Gips  und  2.  Farbstoffe, 
welche  beiden  zunächst  besprochen  werden  sollen. 

a.  Zusatz  von  Gips. 

Der  Zusatz  von  ungebranntem  Gips,  der  beim  Mahlen  gemacht 
wird,  hat  den  Zweck,  solchen  Portland-Cementen,  welche  ihrer  Natur  nach 
sehr  rasch  abbinden,  eine  längere  Abbindezeit  zu  geben,  und  sie  hierdurch 
zur  Verwendung  geeigneter  zu  machen.  Die  Wirkung  des  Gipses  beruht 
jedenfalls  darauf,  daß  der  Gips  beim  Anmachen  des  Cements  im  Mörtel- 
wasser sich  zunächst  löst,  und  hierauf  in  äußerst  feiner  Verteilung  auf 
den  Cementteilchen  sich  niederschlägt,  ähnlich  wie  dies  für  den  Kalk  von 
F.  Schott  nachgewiesen  worden  ist.  (Vergl.  Dingler's  Journal  Band  202, 
S.  52  und  Band  209,  S.  30).  Indem  so  die  Cementteilchen  mit  einer  äußerst 
dünnen  Hülle  von  Gips  umkleidet  werden,  wird  die  chemische  Einwirkung 
des  Wassers  wesentlich  verzögert  und  infolgedessen  das  Abbinden  verlangsamt. 
Hierzu  gesellt  sich  noch  eine  chemische  Wirkung  des  Gipses.  Es  ist  schon 
oben  (S.  36),  bei  der  Besprechung  des  Einflusses  schwefelsaurer  Salze  auf  den 
Portland-Cement,  darauf  hingewiesen  worden,  daß  sich  unter  der  Ein- 
wirkung von  Gips  auf  Cement,  beim  Erhärten  im  Wasser  Calcium-Alu- 
minium-Sulfat  bildet,  welches,  unter  Aufnahme  von  Wasser,  kristallisiert 
und  hierbei  sich  stark  ausdehnt.  Es  leuchtet  ein,  daß  diese  Ausdehnung 
solange  sie  in  bestimmten  Grenzen  bleibt,  zu  einer  besseren  Ausfüllung 
der  Poren,  also  zu  größerer  Dichte  des  Mörtels,  und  somit  zu  besserer 
Festigkeit  beitragen  wird.  In  der  Tat  ist  auch  durch  zahlreiche  Versuche 
bestätigt  worden,  daß  geringe  Gipszusätze  die  Festigkeit  des  Cement- 
mörtels  erhöhen.  Erhöht  man  dagegen  den  Gipszusatz  wesentlich  über 
2%,  so  bleiben  Arbeiten  aus  solchem  Cement  an  trockener  Luft  zwar 
vollständig  tadellos,  weil  sich  an  dieser  die  mehrerwähnte  Doppelverbindung 
nicht  bilden  kann.  Sobald  aber  Feuchtigkeit  hinzutritt,  oder  der  Cement- 
mörtel  im  Wasser  erhärtet,  entsteht  das  Calcium- Aluminium-Sulfat  in  zu 
großer  Menge;  der  Cement  fängt  dann  an  zu  treiben  und  wird  zuletzt 
zerstört. 

Um  den  Cement  langsam  bindend  zu  machen,  genügt  ein  Zusatz  von 
V2 — 2%  Gips,  und  da  ein  solcher  für  viele  Cemente  tatsächlich  eine  Ver- 
besserung darstellt,  so  sind  auch  in  einer  von  den  deutschen  Portland- 
Cement-Fabrikanten  vereinbarten  „Erklärung44,  worauf  weiter  unten  zurück- 
zukommen sein  wird  (vergl.  S.  46)  Zusätze,  welche  zur  Regelung  der 
Abbindezeit  gemacht  werden,  bis  zur  Höhe  von  2%  als  zulässig  bezeichnet 
worden. 
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b.  Zusatz  von  Farben. 

Für  gewisse,  namentlich  dekorative  Zwecke  (bei  der  Fabrikation  von 
Platten,  Ornamenten,  bei  Verputzarbeiten  u.  dergl.)  werden  dem  Cement  bis- 
weilen  Farbstoffe  zugesetzt.  Es  ist  hierbei  von  organischen  Farbstoffen 
(z.  B.  Anilinfarben)  gänzlich  abgesehen,  da  diese  in  Verbindung  mit 
Cement  in  der  Regel  nicht  haltbar  sind,  oder  die  Festigkeit  zu  stark  be- 
einträchtigen. Von  den  verwendbaren  mineralischen  Farben  kommen 
vorzugsweise  die  folgenden  in  Betracht: 

Schwarz  und  Dunkelgrau  wird  erzeugt  durch  Beigaben  von 
Braunstein  (Mangansuperoxyd),  oder  sogenanntem  Cementschwarz  (Kohlen- 
schwärze), wie  es  gegenwärtig  von  den  Schwärzefabriken  mit  recht  guter 
Deckkraft  geliefert  wird. 

Roter  Cement  wird  durch  Zusatz  von  Eisenoxyd  (Caput  mortuum) 
in  seinen  verschiedenen  Abstufungen  erzielt.  Das  feurige  Ziegelrot  erhält 
man  aus  dem  sogen.  Pompejanischen  Rot  oder  Englisch  Rot,  das  mehr  ins 
Violette  gehende  Sandsteinrot  durch  Mischungen  der  beiden  erst- 
genannten mit  etwas  Schwarz,  oder  durch  violettrotes  Caput  mortuum. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  das  im  Handel  vorkommende  Eisenrot  bis- 
weilen erhebliche  Mengen  von  Schwefelsäure  enthält,  und  dann  infolge 
von  Gipsbildung  „Treiben4*  des  Cements  bewirken  kann.  Man  überzeuge 
sich  daher  vor  der  Verwendung  von  der  Brauchbarkeit  der  roten  Farbe, 
indem  man  etwa  20%  derselben  zum  Cement  mischt  und  beobachtet,  ob 
die  Mischung  unter  Wasser  Treib-Erscheinungen  zeigt.  Da  der  mit  Eisenrot 
vermischte  Cement  infolge  von  Gipsbildung  sehr  langsam  abbindet,  achte 
man  darauf,  daß  die  betr.  Proben  nicht  zu  früh  ins  Wasser  gelegt  werden. 
Bisweilen  genügt  24  stündige  Lagerung  der  Proben  an  der  Luft  noch 
nicht,  um  sie  vor  (mechanischer)  Rissebildung  im  Wasser  zu  bewahren. 

Das  Einfachste  dürfte  sein,  Eisenrot,  das  Schwefelsäure  enthält,  garnicht 
zu  verwenden.    Die  Säure  ist  ja  Ifeicht  nachzuweisen. 

Gelber  bis  brauner  Cement  läßt  sich  durch  Anwendung  der  ver- 
schiedenen Ockerarten  herstellen. 

Für  Grün  und  Blau  benutzt  man  grünes  und  blaues  Ultramarin. 

Weißer  Cement  kann  aus  Portland -Cement  infolge  seines  grau- 
grünen Farbentones  überhaupt  nicht  hergestellt  werden.  Möglichst  hell 
wird  der  Mörtel  durch  Zusatz  von  reinem  (möglichst  eisenfreiem)  ge- 
löschtem Kalk,  bei  gleichzeitiger  Anwendung  von  weißem  Sand  oder 
gemahlenem  Marmor. 

Allgemein  geltende  Vorschriften  für  die  Menge  der  zuzusetzenden 
Farbstoffe  lassen  sich  nicht  aufstellen,  da  der  Zusatz  je  nach  dem  Be- 
dürfnis und  der  Deckkraft  der  Farben  sehr  wechselnd  sein  kann. 

Für  Fußbodenplatten  (Fliesen)  geben  folgende  Zusätze,  auf  das 
Gewicht  des  Cements  bezogen,  gute  Farbentöne: 

Schwarz:  sogen.  Cementschwarz  (Kohle) .         15% 
Rot:  Caput  mortuum  (Eisenoxyd)    .     .     .  8 — 10% 

Gelb   und  Braun:    Ocker 6—10% 

Grün:   Ultramarin         6% 

Blau:        desgl.  6% 

Die  Farbstoffe  wirken  fast  sämtlich  abmindernd  auf  die  Festigkeit 
am  meisten  die  Ockerarten.  Eine  Ausnahme  bildet  das  Ultramarin.  Dieses 
kann  dem  Portland-Cement  in  sehr  starken  Prozentsätzen  (80  bis  40%) 
zugemischt  werden,  ohne  die  Festigkeit  zu  beeinträchtigen.  In  schwächerer 
Beigabe  bewirkt  es  sogar  eine  Erhöhung  der  Festigkeit.     Die  Wirkung 
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beruht  darauf,  daß  das  Ultramarin  hydraulische  Eigenschaften  besitzt  (es 
enthält  etwa  700/0  in  Säure  lösliche  Kieselsäure  und  Tonerde)  und 
cementartig  erhärtet;  indem  es  sich  mit  dem  Kalkhydrat  des  Cements 
verbindet,  wobei  auch  die  äußerst  feine  Verteilung  desselben  von  be- 
trächtlichem Einfluß  ist. 

In  neuerer  Zeit  werden  bei  der  Fabrikation  von  Ceinent-Kunststeinen 
Zusätze  von  sogen.  Steinmehl  d.  h.  zerkleinertem,  farbigem  Marmor  ge- 
geben, indem  man  letzteren  statt  Sand  verwendet.  Es  gelingt  auf  diese 
Weise  Werkstücke,  Ornamente  usw.  aus  Cement  herzustellen,  welche  in 
ihrem  Aussehen  von  natürlichen  Steinen  kaum  zu  unterscheiden  sind. 

c.  Verfälschungen  des  Portland-Cements. 

Von  Stoffen,  die  dem  Portland-Cement  bisweilen  in  gewinnsüchtiger 
Absicht  zugemischt  werden,  ohne  daß  dieselben  bekannt  gegeben  werden, 
kommen  naturgemäß  nur  solche  zur  Anwendung,  welche  billig  sind,  und 
in  Rücksicht  auf  Farbe  und  Gewicht  dem  Portland-Cement  möglichst  nahe 
stehen.  Es  sind  dies  namentlich  Schlacken,  insbesondere  Hochofen-Schlacken, 
grauer  Kalkstein,  Tonschiefer,  hydraulischer  Kalk  (Schwarz-  oder  Grau- 
kalk) und  ähnliche  Stoffe.  Der  beliebteste  Zusatzstoff  ist  die  Hochofen- 
Schlacke,  weil  dieselbe  in  feinpulverigem  Zustande  ein  dem  Portland-Cement 
sehr  ähnliches  Aussehen  hat,  und  deshalb,  selbst  bei  starker  Beigabe,  sich 
der  Beobachtung  am  leichtesten  entzieht. 

Alle  die  erwähnten  Zusätze  wirken  verschlechternd  auf  den  Cement, 
und  zwar  sowohl  auf  die  Festigkeit  als  insbesondere  auch  auf  die  übrigen 
wertvollen  Eigenschaften  des  Portland-Cements  (Frost-Beständigkeit,  Ab- 
nutzung, Adhäsion  usw.),  wie  durch  eingehende  Versuche  nachgewiesen 
worden  ist. 

Der  Verein  Deutscher  Cement-Fabrikanten  sah  sich  daher  zu  Anfang 
der  80  er  Jahre,  als  das  Mischverfahren  überhand  zu  nehmen  drohte,  ver- 
anlaßt, mit  aller  Strenge  gegen  die  Zumischung  fremder  Stoffe  zum 
Cement  einzuschreiten,  um  den  guten  Ruf  des  Deutschen  Portland-Cements 
zu  wahren,  und  zugleich  die  Bautechnik  vor  Nachteil  und  Gefahren  zu 
schützen.  Es  hat  infolgedessen  anderseits  nicht  an  Versuchen  gefehlt, 
das  Mischen  des  Cements  mit  fremden  Stoffen  zu  beschönigen.  Man  be- 
hauptete, daß  für  viele  Zwecke  die  Festigkeit  des  Portland-Cements 
mehr  als  ausreichend  sei,  und  daß  es  im  Interesse  des  Bauwesens  liege, 
demselben  billigen  Mörtel  mit  noch  immer  genügender  Festigkeit  zu 
liefern.  Ja  man  gab  sogar  vor,  daß  die  angewandten  Zusatzstoffe  eine 
Verbesserung  des  Cements  bewirkten,  indem  man  sich  auf  Versuche  von 
Prof.  Tetmajer  und  Dr.  Michaelis  berief,  welche  durch  gewisse  Zuschläge 
eine  Erhöhung  der  Festigkeit  des  Cements  nachgewiesen  hatten. 

Was  den  Punkt  1  betrifft,  so  wurde  dagegen  (von  dem  Verein)  geltend 
gemacht,  daß  es  dem  Konsumenten  überlassen  bleiben  müsse,  wenn  er 
sich  den  Cement  verbilligen  wolle,  die  gewünschten  Zusatzstoffe  selbst  bei- 
zufügen. Werde  letzteres  dem  Fabrikanten  oder  Händler  gestattet,  so  sei 
dem  Betrug  Tür  und  Tor  geöffnet,  und  das  Vertrauen  des  Publikums  zu 
dem  Portland-Cement  werde  vollständig  erschüttert,  da  der  Abnehmer 
nicht  imstande  sei,  den  Grad  der  Zumischung  und  die  Beschaffenheit  der 
zugemischten  Stoffe  zu  erkennen  und  zu  prüfen.  Inbetreff  der  behaupteten 
Verbesserung  war  zwar  bekannt,  daß  durch  Zusätze  von  Ultramarin, 
gefällter  Kieselsäure,  Tonerde-Präparate  und  dergl.  die  Festigkeit  des 
Cements  gesteigert  werden  kann,  doch  ist  es  noch  zweifelhaft,  ob  nicht 
die   übrigen    wertvollen   Eigenschaften    des   Cements    Einbußen   erleiden; 


Digitized  by 


Google 


46 

überdies  sind  solche  Zuschläge  durch  ihren  hohen  Preis  von  selbst  von  der 
Verwendung  ausgeschlossen.  Wenn  man  sich  aber  auf  die  von  Michaelis 
und  Tetmajer  zu  ihren  Laboratorien- Versuchen  benutzten  Zuschläge  oder 
„Kompositionen"  berief,  deren  Zusammensetzung  nicht  bekannt 
gegeben  wurde,  so  fehlte  jeder  Nachweis  darüber,  daß  jene  Zuschläge 
mit  den  von  den  mischenden  Fabriken  in  Wirklichkeit  zugesetzten  Stoffen 
identisch  waren.  Tatsächlich  verbessern  nicht  einmal  die  granulierten 
Hochofen-Schlacken,  die  zur  Herstellung  von  Puzzolan-Cement  verwendet 
werden  und  mit  Kalk  gut  erhärten,  die  Qualität  des  Portland-Cements. 
Die  gewöhnliche  gemahlene  oder  zerfallene  Hochofen -Schlacke  (und 
selbstverständlich  auch  der  gemahlene  Kalkstein)  verschlechtern  dagegen 
den  Portland-Cement  und  sind  lediglich  als  Ballast  im  Cement  anzusehen. 
Um  diese  beiden  Stoffe  handelte  es  sich  aber  bei  der  Bekämpfung  des 
Mischverfahrens  nachgewiesenermaßen  vorzugsweise,  und  es  stimmt  damit 
überein,  daß  die  in  den  Handel  gebrachten  gemischten  (Demente  sämtlich 
geringwertig  waren. 

Aus  allen  diesen  Gründen  hat  der  Verein  Deutscher  Cement-Fabrikanten, 
der  seit  1888  den  Namen  „Verein  Deutscher  Porti  and-Cement-Fabrikanten" 
führt,  das  Mischverfahren  energisch  bekämpft,  ljjr  hat  dies  durch  engeres 
Zusammenschließen  der  Mitglieder  erstrebt,  indem  er  die,  Mitgliedschaft 
von  der  Verpflichtung  abhängig  machte,  eine  „Erklärung"  zu  unterschreiben, 
welche  (nach  einer  im  Jahre  1898  daran  vorgenommenen  Aenderung  der 
Fassung)  folgenden  Wortlaut  hat: 

Erklärung. 

a)  „Die  unterzeichneten  Mitglieder  des  Vereins  Deutscher  Portland- 
Cement-Fabrikanten  verpflichten  sich,  unter  der  Bezeichnung  „Portland- 
Cement"  nur  ein  Erzeugnis  in  den  Handel  zu  bringen,  weiches  dadurch 
entsteht,  daß  eine  innige  Mischung  von  kalk-  und  tonhaltigen  Stoffen,  als 
wesentlichen  Bestandteilen,  bis  zur  Sinterung  gebrannt  und  bis  zur  Mehl- 
feinheit zerkleinert  wird. 

Jedes  Erzeugnis,  welches  auf  andere  Weise  als  wie  oben  angegeben, 
entstanden  ist,  oder  welchem  während  oder  nach  dem  Brennen  fremde 
Körper  beigemischt  wurden,  wird  von  ihnen  nicht  als  Portland-Cement 
anerkannt,  und  der  Verkauf  derartiger  Erzeugnisse  unter  der  Bezeichnung 
„Portland-Cement"  als  eine  Täuschung  des  Käufers  angesehen. 

Diese  Erklärung  bezieht  sich  nicht  auf  geringe  Zusätze,  welche  zur 
Regelung  der  Abbindezeit  des  Portland-Cements  gemacht  werden  und  bis 
zur  Höhe  von  2%  zulässig  sein  sollen. 

b)  Die  unterzeichneten  Mitglieder  des  Vereins  Deutscher  Portland- 
Cement-Fabrikanten  verpflichten  sich  auch,  den  Portland-Cement  in  allen 
Beziehungen  gemäß  den  Bestimmungen  der  vom  Minister  der  öffentlichen 
Arbeiten  erlassenen  Normen  zu  liefern. 

Wenn  ein  Konsument  für  besonderen  Zweck  ausnahmsweise  gröber 
gemahlenen  Cement  verlangt,  als  in  den  Normen  vorgeschrieben,  so  ist 
diese  Lieferung  gestattet. 

c)  Die  Mitglieder  des  Vereins  erkennen  ausdrücklich  an,  daß  der 
Vereins- Vorstand  die  Einhaltung  der  unter  a)  und  b)  von  ihnen  über- 
nommenen Verpflichtungen  zu  überwachen  hat,  und  zwar  gemäß  den  Be- 
stimmungen in  den  §§  5  und  6  der  Vereinsstatuten." 

(Folgen  die  Unterschriften.) 
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Als  der  Vorstand  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten 
obige  Erklärung  im  Februar  1898  veröffentlichte,  hat  er  zugleich  ein 
Begleitschreiben  dazu  versendet,  welches  zur  weiteren  Kennzeichnung  des 
Standpunktes,  den  der  Verein  in  dieser  Frage  einnimmt,  hier  ebenfalls 
mitgeteilt  werden  soll.    Dasselbe  lautet: 

„Die  obige,  von  den  Mitgliedern  des  Vereins  Deutscher  Portland- 
Cement-Fabrikanten  unterzeichnete  „Erklärung"  ist  durch  den  Umstand, 
veranlaßt,  daß  zuweilen  mit  fremden  Stoffen  vermischte,  oder  auch  sonst 
den  Bestimmungen  der  Normen  nicht  entsprechende  Cemente  unter  dem 
Namen  „Portland-Cement"  in  den  Handel  gebracht  werden,  und  daß  aus 
anderen,  als  in  der  Begriffserklärung  der  „Normen*4  genannten  Grundstoffen 
hergestellte  Cemente,  als  Portland-Cement  verkauft  worden  sind,  insbesondere 
daß  solche  Cemente,  welche  aus  dolomitischen  (stark  magnesiahalügen) 
Gesteinen  bis  zur  Sinterung  erbrannt  wurden,  infolge  dieser  Zusammen- 
setzung sehr  gefährliche,  oft  erst  nach  Jahren  hervortretende  Eigenschaften 
gezeigt  haben.1) 

Alle  diese  Cemente  haben  nicht  den  Anspruch,  unter  dem  Namen 
„Portland-Cement44  in  den  Handel  gebracht  und  nach  den  von  dem 
Herrn  Minister  der  öffentlichen  Arbeiten  in  Preußen  für  die  Prüfung 
von  Portland-Cement  unterm  28.  Juli  1887  erlassenen  Normen  berurteilt 
zu  werden. 

Unterschiede  in  der  Güte  der  verschiedenen  Portland-Cemente  werden, 
wie  bisher,  vorhanden  sein,  und  es  muß  den  Konsumenten  überlassen 
bleiben,  dieselben  zu  ermitteln  und  angemessen  zu  berücksichtigen. 

Der  Vorstand  wird  es  sich  nach  Maßgabe  der  Bestimmungen  der 
Statuten  angelegen  sein  lassen,  darüber  zu  wachen,  daß  die  Unterzeichner 
der  Erklärung  den  in  derselben  übernommenen  Verpflichtungen  nachkommen. 
Derselbe  wird  das  ihm  übertragene  Recht  der  Prüfung  der  Fabrikate  der 
Vereinsmitglieder  mit  größter  Schonung  ausüben.  Entspricht  ein  Cement 
bei  der  vorgenommenen  Prüfung  den  Bestimmungen  der  Erklärung  nicht, 
so  hat  der  Vorstand  zunächst  hiervon  der  betreffenden  Fabrik  Mitteilung  zu 
machen  und  dieselbe  zu  ersuchen,  künftighin  ihr  Fabrikat  der  Erklärung 
gemäß  einzurichten.  Ergeben  weitere  Untersuchungen,  daß  eine  Aenderung 
nicht  eingetreten  ist,  so  wird  durch  einen  Notar  der  Cement  der  be- 
anstandeten Fabrik  aus  dem  Handel  aufgekauft,  versiegelt  und  der  Kgl. 
Versuchsanstalt  zu  Charlottenburg  zur  Prüfung  eingesandt.  Erst  wenn 
durch  diese  Untersuchung  festgestellt  ist,  daß  das  Fabrikat  die  Bestim- 
mungen der  Erklärung  nicht  erfüllt,  wird  der  Vorstand  von  dem  ihm 
übertragenen  Recht  Gebrauch  machen. 

Gegen  die  Entscheidung  des  Vorstandes  ist  die  Berufung  an  die 
nächste  Generalversammlung  zulässig;  auch  steht  der  Fabrik  das  Recht 
zu,  sich  davon  zu  überzeugen,  daß  seitens  des  Vorstandes  den  Statuten 
und  den  Bestimmungen  der  Erklärung  gemäß  verfahren  worden  ist. 

Berlin,  im  Februar  1898. 
Der  Vorstand  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten." 

Dank  dem  geschlossenen  Vorgehen  des  Vereins  Deutscher  Portland- 
Cement-Fabrikanten  war  das  Mischverfahren  in  den  letzten  Jahren  in 
Deutschland  nahezu  verschwunden.  Neuerdings  werden  jedoch  wiederum, 
namentlich  von  Cement-Fabrikanten,  welche  mit  Eisenhüttenwerken  in 
Verbindung  stehen,  mit  Hochofenschlacken  vermischte  Cemente  einfach  als 


>)  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ist  ein  Gehalt  von  3°/0  Magnesia  im  Portland-Cement 
durchaus  unschädlich.  Ein  wie  hoher  Prozentsati  zugelassen  werden  kann,  ist  aber  noch  nicht 
endgütig  festgestellt. 
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„Portland-Cement"  in  den  Handel  gebracht.  Die  Fabrikanten  der  Misch- 
produkte gestehen  zwar  zu,  daß  sie  ihrem  Portland-Cement  30%  Schlacke 
zusetzen,  behaupten  aber,  daß  die  zugesetzte  granulierte  Schlacke  ebenfalls 
Portland-Cement,  nur  ein  „kalkarmer  Portland-Cement",  sei.  Nun  haben 
aber,  wie  auf  Seite  13  zu  ersehen  ist,  die  kalkärmsten  Portland-Cemente 
einen  Kalkgehalt  von  58%  (geglüht:  60%),  während  selbst  die  kalk  reich- 
sten Schlacken,  die  sogen,  basischen  Hochofenschlacken,  diesen  Kalkgehalt 
bei  weitem  nicht  erreichen,  dafür  aber  einen  weit  höheren  Kieselsäure- 
gehalt besitzen  (30 — 50%)  als  Portland-Cement.  Auch  weisen  die  Hoch- 
ofenschlacken einen  beträchtlichen  Gehalt  an  Schwefel  auf,  der  im 
Portland-Cement  nicht  vorhanden  ist.  Ferner  wird  Portland-Cement  bis 
zur  Sinterung  gebrannt,  während  die  Hochofenschlacken  bis  zum  völligen 
Schmelzen  erhitzt  und  dann  mit  Wasser  abgeschreckt  und  hierbei 
granuliert  werden.  Infolge  der  verschiedenen  chemischen  Zusammen- 
setzung und  der  abweichenden  Herstellungsweise  haben  daher  die  granulier- 
ten Hochofenschlacken  auch  andere  Eigenschaften  als  der  Portland-Cement. 
Im  allgemeinen  erhärten  die  granulierten  Hochschlacken  nur  mit  Kalk,  doch 
gibt  es  auch  Schlacken,  welche  für  sich  aliein  im  Wasser  erhebliche  Festig- 
keit annehmen.  Bringt  man  aber  die  im  Wasser  erhärteten  Proben  an  die 
Luft,  so  verlieren  sie  uinsomehr  an  Festigkeit,  je  länger  sie  der  Luft 
ausgesetzt  sind.  Portland-Cement  dagegen  erhärtet  stets  prompt  sowolil 
im  Wasser  wie  an  der  Luft,  und  wenn  Proben  aus  Portland-Cement  aus 
dem  Wasser  an  die  Luft  gelegt  werden,  nimmt  ihre  Festigkeit  be- 
deutend zu  (sogenannte  Nacherhärtung).  Die  granulierten  Schlacken 
haben  in  der  Hauptsache  die  Eigenschaften  der  Puzzolane;  sie  unter- 
scheiden sich  dadurch  wesentlich  von  Portland-Cement  und  können  des- 
halb nicht  als  „kalkarme  Portland-Cemente44  angesehen  werden.  Dem- 
entsprechend muß  auch  ein  Gemisch  aus  70%  Portland-Cement  und 
30%  Schlacke  andere  Eigenschaften  haben  als  unvermischter  Portland- 
Cement. 

Tatsächlich  läßt  sich  auch  an  den  jetzigen  Mischprodukten  des  Handels, 
wie  auch  an  den  früheren,  der  Nachweis  erbringen,  daß  sie  geringwertiger 
sind,  besonders  als  breiförmige  Mörtel,  und  schlechter  an  der  Luft  er- 
härten als  Portland-Cement.  Wenn  nun  jemand  diese  billigeren  und  ge- 
ringeren Misch-Cemente  kaufen  will,  die  ja  für  manche  Zwecke  noch  ge- 
nügen können,  so  läßt  sich  dagegen  selbstverständlich  nichts  einwenden. 
Verlangen  muß  man  aber,  sowohl  vom  wissenschaftlichen  als  besonders 
vom  Standpunkt  des  reellen  Handels  aus,  daß  die  gemischten  Cemente 
ausdrücklich  als  solche  gekennzeichnet  werden.  Der  Käufer 
muß  unter  allen  Umständen  wissen,  was  er  kauft.  Er  ist  gewohnt,  unter 
der  Bezeichnung  „Portland-Cement*4  ein  seit  vielen  Jahrzehnten  bewährtes 
Erzeugnis  zu  erhalten,  das  auf  ganz  bestimmte  Weise  hergestellt  wird 
und  dessen  Eigenschaften  allgemein  bekannt  sind.  Erhält  er  statt  dessen 
ein  Gemisch  von  Portland-Cement  mit  granulierten  Schlacken,  so  ist  er 
über  die  Eigenschaften  dieses  Gemisches  im  Unklaren.  Denn  auch  die 
gewöhnliche  Qualitätsprütung  nach  den  „Normen4*  (vergl.  Abschnitt  IV) 
bietet  ihm  keine  Handhabe  zur  Wertschätzung  des  gemischten  Materials. 
Zu  diesem  Zweck  sind  vielmehr  eingehende  Prüfungen  unter  anderen  Be- 
dingungen erforderlich,  als  sie  die  Normen  vorschreiben,  die  eben  nur  für 
reinen  unvermischten  Portland-Cement  aufgestellt  worden  sind.  Aus  allen 
diesen  Gründen  ist  die  Deklaration  der  gemischten  Cemente 
nach  Art  und  Menge  des  Zumischemittels  für  einen  redlichen 
Geschäftsverkehr  eine  unerläßliche  Bedingung. 
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Es  ist  auch  durch  einen  Erlaß  des  Kgl.  preußischen  Ministeriums  der 
öffentlichen  Arbeiten  vom  21.  November  1902  der  Standpunkt  gekenn- 
zeichnet, welchen  die  preußischen  Staatsbaubehörden  gegenüber  den  ge- 
mischten Cementen  einzunehmen  haben.    Der  Erlaß  lautet: 

„Aus  Anlaß  eines  Einzelfalles  weise  ich  darauf  hin,  daß  für  die  Lie- 
ferung von  Portland-Cement  der  Erlaß  vom  28.  Juli  1887  maßgebend  ist. 
Danach  sollen  die  als  Portland-Cement  angebotenen  und  gelieferten 
Cemente  in  allen  Teilen  den  Normen  für  die  einheitliche  Lieferung  und 
Prüfung  von  Portland-Cement  entsprechen  und  ist  es  unstatthaft,  an  Stelle 
von  Portland-Cement  Misch-Cemente,  denen  nach  dem  Brennen  weitere 
Bestandteile  beigemischt  sind,  zur  Anlieferung  zu  bringen.  Falls  daher 
bei  der  Ausschreibung  Portland-Cement  verlangt  ist,  so  sind  auch  die 
sogen.  Eisen-Portland-Cemente1)  nicht  als  bedingungsgemäß  anzusehen." 

„Hingegen  findet  sich  nichts  dagegen  einzuwenden,  daß  bei  den  staat- 
lichen Bauausführungen  in  geeigneten  Fällen  nach  bestem  Ermessen  der 
Baubehörde  auch  andere  Cemente,  wie  Roman-Cement,  Puzzolan-Cement, 
Eisen-Portland-Cement  usw.  Verwendung  finden.  Es  wird  dann  aber  vor- 
ausgesetzt, daß  bei  der  Ausschreibung  nicht  ausdrücklich  Portland-Cement 
verlangt  war,  und  daß  besonders  bei  Misch-Cementen  seitens  des  Anbieters 
genaue  Angaben  über  die  Beschaffenheit  und  die  Menge  der  nach  dem 
Brennen  beizumengenden  Stoffe  gemacht  werden.  Für  den  Fall,  daß  Eisen- 
Portland-Cement  infrage  kommt,  ist  die  Beimischung  von  Hochofenschlacke 
höchstens  bis  zu  80%  nach  dem  Brennen  zuzugestehen.  Entstehen  Zweifel, 
ob  diesen  Erklärungen  entsprechend  geliefert  wird,  oder  besteht  der  Ver- 
dacht, daß  an  Stelle  von  Portland-Cement  Misch-Cemente  zur  Anlieferung 
kommen,  so  ist  eine  Prüfung  durch  die  mechanische  technische  Versuchs- 
anstalt zu  veranlassen." 

„Hiernach  ist  bis  auf  weiteres  zu  verfahren.  Die  Frage,  ob  und  inwie- 
weit die  sogen.  Eisen-Portland-Cemente  unter  bestimmten  Voraussetzungen 
bei  jedem  Bedarf  an  Cement  für  staatliche  Bauten  als  gleichwertig  mit 
Portland-Cement  angesehen  werden  könnten,  unterliegt  zurzeit  der  Prüfung 
durch  einen  Ausschuß,  nach  deren  Abschluß  ich  mir  weitere  Bestimmung 
vorbehalte." 

Man  erkennt,  daß  dieser  Ministerialerlaß  von  den  gleichen  Gesichts- 
punkten ausgeht,  welche  S.  43  aufgestellt  worden  sind. 

Endlich  ist  hier  noch  einer  Cementgattung  zu  gedenken,  die  nach  dem 
Patent  Stein  dadurch  hergestellt  wird,  daß  dem  Rohmaterial  Hochofen- 
schlacke in  groben  Körnern  zugesetzt  wird,  angeblich  zu  dem  Zweck, 
um  die  Cementklinker  zum  Zerfallen  zu  bringen  und  eine  leichtere  Zer- 
kleinerung beim  Mahlen  zu  erzielen.  Auch  ein  so  hergestellter  Cement 
ist  kein  Portland-Cement,  da  er  der  Begriffserklärung  von  Portland-Cement 
insofern  nicht  entspricht,  als  die  Rohmaterialien  kein  inniges  Gemisch 
darstellen.  Die  groben  Schlackenteile  bleiben  beim  Brennen  wie  sie  sind  und 
werden  als  solche  mit  dem  Cement  vermählen.  Man  erhält  also  auch  in 
diesem  Fall  ein  Gemisch  von  Cement  mit  Hochofenschlacke,  also  nichts 
anderes,  als  wenn  man  dem  Cement  nach  dem  Brennen  Hochofenschlacke 
zusetzt  und  dieses  Gemisch  zusammen  vermahlt. 


*)  Die  Fabrikanten,  welche  Cement  ans  einem  Gemisch  Ton  Portland-Cement  und  Hoch- 
ofenschlacken erzengen,  haben  neuerdings  diesen  Misch-Cement  „Eisen-Portland-Cement"  genannt 
Es  muß  hierin  bemerkt  werden,  daß  diese  Bezeichnung  als  eine  richtig  gewählte  nicht  an- 
gesehen werden  kann,  da  sie  weit  eher  geeignet  ist,  die  Zusammensetzung  und  die  Eigenschaften 
des  fraglichen  Cemente  zn  verdunkeln  als  dieselben  erkennen  zu  lassen,  D.  Verf. 
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IV.  Prüfung  des  Portland  -Cements. 

a.   Prüfung  auf  Reinheit. 

"Wenn  die  Frage  zu  entscheiden  ist,  ob  ein  Cement  reiner  Portland- 
Cement  ist,  so  muß  fast  immer  die  quantitative  chemische  Analyse  aus- 
geführt werden.    Es  soll  daher  im  Folgenden  der 

Gang  der  Analyse 

kurz  besprochen  werden. 

1.  3«  des  fein  zerriebenen  Cements  werden  in  einer  Porzellanschale 
vorsichtig  mit  Salzsäure  von  1,12  spezif.  Gewicht  übergössen  und  alle 
Klümpchen  zerteilt.  Man  beobachtet,  ob  der  Cement  durch  die  Salzsäure 
vollständig  zersetzt  wird.  Reiner  Portland-Cement  gibt  eine  fast  klare 
Lösung,  die  in  der  Kälte  zu  einer  fast  durchsichtigen,  nur  durch  Eisen 
gelb  gefärbten  Kieselgallerte  gesteht.  Ist  starke  Trübung  oder  Bodensatz 
vorhanden,  so  deutet  dies  auf  Beimischungen  zum  Cement.  Man  verdampft 
zur  Abscheidung  der  Kieselsäure  im  Wasserbade  zur  Trockne,  bis  keine 
sauren  Dämpfe  mehr  entweichen.  Die  trockene  Masse  wird  mit  Salzsäure 
behandelt  und  der  Rückstand  unter  Dekantieren  mit  heißem  Wasser  ab- 
filtriert und  vollständig  ausgewaschen.  Der  getrocknete  und  anfangs  vor- 
sichtig, dann  über  dem  Gebläse  geglühte  Rückstand  ist  Kieselsäure, 
plus  dem  in  Salzsäure  unlöslichen  Teil. 

Durch  Auskochen  mit  einer  mäßig  konzentrierten  Lösung  von  Kalium- 
karbonat erhält  man  den  unaufgeschlossenen  Rückstand  (Ton, 
Sand  usw.)  allein,  und  findet  die  Kieselsäure  aus  dem  Gewichtsunter- 
schiede. 

2.  Die  von  der  Kieselsäure  abfiltrierte  salzsaure  Lösung  bringt  man 
auf  300 ccm.  Hiervon  dienen  100 ccm  (  =  1«)  zur  Bestimmung  von  Ton- 
erde +  Eisenoxyd,  sowie  des  Kalks  und  der  Magnesia.  Die  abge- 
messene Flüssigkeit  wird  mit  Ammoniak  bis  zur  alkalischen  Reaktion  versetzt 
—  überschüssiges  Ammoniak  ist  zu  vermeiden  oder  muß  durch  Erhitzen 
wieder  verflüchtigt  werden  —  abfiltriert  und  der  Niederschlag  gröblich 
ausgewaschen.  Man  löst  den  Niederschlag  wieder  in  Salzsäure  und  fällt 
nochmals  mit  Ammoniak,  um  ihn  frei  von  Kalk  zu  erhalten.  Nach  dem 
Abfiltrieren,  Auswaschen,  Trocknen  und  Glühen  des  Niederschlags  erhält 
man  das  Gewicht  von  Tonerde  +  Eisenoxyd. 

3.  Beide  vom  Tonerde-Niederschlag  erhaltenen  Filtrate  werden  ver- 
einigt und  eingeengt,  worauf  man  den  Kalk  durch  Ammoniak  und  oxal- 
saures  Ammon  ebenfalls  doppelt  fällt,  um  alle  Magnesia  zu  entfernen. 
Der  abfiltrierte,  ausgewaschene  und  getrocknete  Niederschlag  wird  vor 
dem  Gebläse  geglüht  und  der  Kalk  als  solcher  (CaO)  gewogen. 

4.  Die  nach  dem  Abfiltrieren  des  Kalkniedersc  hlags  erhaltenen  beiden 
Filtrate  werden  vereinigt  und  zur  Trockne  verdampft,  worauf  man  die 
(löslich  wirkenden)  Ammonsalze  durch  Glühen  verjagt,  den  Rückstand  in 
Salzsäure  löst  und  die  Magnesia  durch  Ammoniak  und  Ammonphosphat 
fällt.    Nach   12  stündigem  Stehen  wird  filtriert  und   mit  2,5  prozentigem 
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Ammoniak  ausgewaschen.  Der  getrocknete  und  geglühte  Niederschlag  ist 
Magnesiumpyrophosphat  mit  36  %  Magnesiagehalt,  woraus  sich  die  Mag- 
nesia berechnet. 

5.  Zur  Bestimmung  des  Eisenoxyds  werden  bOwm  der  salzsauren 
Lösung  (=  0,5  s)  mit  reinem  Zink  reduziert  und  mit  Kaliumpermanganat 
bis  zur  bleibenden  Rotfärbung  titriert.  Das  gefundene  Eisenoxyd  von  der 
in  2.  erhaltenen  Summe  von  Tonerde  +  Eisenoxyd  abgezogen  ergibt  die 
Tonerde. 

6.  Die  Schwefelsäure  wird  in  100  ^  der  salzsauren  Lösung 
(=-1*)  durch  Fällen  mit  Baryumchlorid  bei  Siedetemperatur  bestimmt. 
Das  erhaltene  Baryumsulfat  entspricht  84,8%  Schwefelsäureanhydrid  (S08). 

7.  Der  Glühverlust  (Wasser  +  Kohlensäure)  wird  bestimmt,  indem 
man  5  s  Cement  im  Platintiegel  mindestens  20  Minuten  über  dem  Gas- 
gebläse erhitzt.  Sollen  Kohlensäure  und  Wasser  getrennt  ermittelt  werden, 
so  bestimmt  man  die  Kohlensäure  in  einem  der  bekannten  Kohlensäure- 
Apparate.  Das  Wasser  ergibt  sich  dann  aus  dem  Unterschiede  zwischen 
Glühverlust  und  Kohlensäure. 

8.  Die  Alkalien  (Kali  und  Natron)  werden  berechnet,  indem  man  die 
Summe  aller  gefundenen  Bestandteile  von  100  abzieht,  was  in  den  meisten 
Fällen  genügt.  Sollen  Kali  und  Natron  getrennt  bestimmt  werden,  so 
benutzt  man  hierzu  das  Filtrat  vom  Magnesia-Niederschlag.  Man  fällt  das 
überschüssig  zugesetzte  Ammonphosphat  mit  essigsaurem  Blei  und  dieses 
wiederum  durch  kohlensaures  Ammon.  Nach  dem  Abfiltrieren  und  Aus- 
waschen wird  das  Filtrat  mit  Salzsäure  neutralisiert  und  zur  Trockne 
verdampft.  Man  verjagt  die  Ammonsalze,  bestimmt  die  Chloralkalien  und 
das  Kali  als  Kaliumplatinchlorid.    Das  Natron  ergibt  sich  durch  Rechnung. 

Es  ist  noch  besonders  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  man  auf 
richtige  analytische  Zahlen  nur  dann  rechnen  kann,  wenn  sowohl  die 
Tonerde  als  der  Kalk  doppelt  gefällt  werden  und  die  Bestimmung  der 
Magnesia  genau  nach  der  beschriebenen  Methode  ausgeführt  wird. 

Fallen  mehrere  analytische  Werte  außerhalb  der  Grenzzahlen,  welche 
Seite  11  angegeben  sind,  so  liegt  sicher  kein  Portland-Cement  vor. 

Durch  die  quantitative  Analyse  eines  Cements  wird  man  also  immer- 
hin wichtige  Fingerzeige  für  die  Beurteilung  der  Reinheit  desselben  er- 
halten. In  manchen  Fällen  wird  man  aber  doch  im  Zweifel  bleiben,  ob 
man  es  mit  reinem  Portland-Cement  zu  tun  hat,  namentlich  dann,  wenn 
eine  Verfälschung  nicht  allzu  ungeschickt  vorgenommen  worden  ist.  So 
z.  B.  können  Mischungen  aus  Portland-Cement  und  Schlackenmehl  Analy- 
senzahlen liefern,  die  innerhalb  der  für  Portland-Cement  geltenden  Werte 
liegen  (siehe  Seite  11)  trotzdem  man  einen  vermischten  Cement  vor  sich  hat. 
Man  muß  deshalb  noch  zu  anderen  Hilfismitteln  greifen,  um  eine  stattgehabte 
Termischung  des  Portland-Cements  mit  Sicherheit  nachzuweisen. 

Es  sind  dies  die  folgenden  Prüfungen: 

1.  Die  Säureprobe. 

2.  Das  Absieben  oder  Abschlämmen. 

3.  Die  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichts. 

4.  Die  Chamäleonprobe. 

5.  Die  Trennung  des  Cements  in  einen  spezifisch  leichteren  und 
einen  schweren  Teil. 

6.  Die  analytische  Prüfung  des  leichten  Anteils,  insbesondere  die 
Bestimmung  der  Hochofenschlacke,  welche  Prüfungen  im  Fol- 
genden beschrieben  werden  sollen. 

4* 
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1.  Die  Säureprobe,  welche  Verfasser  seit  einer  Reihe  von  Jahren 
benutzt  und  die  als  rasch  auszufahrende  Vorprobe  recht  gute  Dienste 
leistet,  wird  in  folgender  Weise  ausgeführt:  Man  stellt  zunächst  eine 
verdünnte  (etwa  fünfprozentige)  Salzsäure  her,  indem  man  1  Raumteil 
reine  Salzsäure  von  1,12  spezif.  Gewicht  (die  käufliche  reine  Salzsäure 
der  Apotheken)  mit  4  Raumteilen  Wasser  vermischt.  Von  dieser  verdünnten 
Säure  mißt  man  öO0001  in  ein  Becherglas,  bringt  dazu  3*  des  zu  prüfenden 
Cements  und  rührt  mit  einem  Glasstabe  um.  Bei  reinem,  unvermischtem 
Cement  färbt  sich  die  Flüssigkeit  gelb,  ohne  daß  sonst  auffallende  Erschei- 
nungen eintreten.  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  tritt  bisweilen  za 
Anfang,  aber  nur  in  geringstem  Maße  auf  und  verschwindet  rasch,  da  der 
Portland-Cement  von  Sulfiden  nahezu  frei  ist.  Nur  wenn  der  Cement 
lange  gelagert  hat,  entsteht  schwaches  Aufbrausen,  das  von  der  aus  der 
Luft  aufgenommenen  Kohlensäure  herrührt.  Findet  sofort  lebhaftes  Auf- 
brausen statt,  so  deutet  dies  auf  Zusatz  von  kohlensaurem  Kalk  (Kalkstein, 
Kreide,  Kalkmergel)  oder  hydraulischem  Kalk,  welcher  beim  Lagern  rasch 
Kohlensäure  aufnimmt.  —  Beobachtet  man  beim  Zusammenbringen  von 
Cement  und  Säure  einen  starken  und  anhaltenden  Geruch  nach  Schwefel- 
wasserstoff, der  bei  wiederholtem  Umrühren  erneut  auftritt,  und  wird  die 
Flüssigkeit  gleichzeitig  entfärbt  und  milchig  getrübt  (ausgeschiedener 
Schwefel),  so  läßt  dies  auf  einen  Zusatz  von  Hochofenschlacke  schließen. 

Reiner  Portland-Cement  enthält  nur  höchst  geringe  Mengen  von 
Schwefelverbindungen,  während  Hochofenschlacke  deren  bis  zu  2  Prozent 
und  mehr  enthält.  Dieser  verhältnismäßig  hohe  Schwefelgehalt  ruft  die 
beschriebenen  Erscheinungen  hervor. 

2.  Das  Absieben  des  Cements  erfolgt  durch  ein  Sieb  von  5000 
Maschen  auf  l*°m.  Bei  der  Betrachtung  des  Siebrückstandes  ergeben  sich, 
je  nachdem  der  Cement  rein  oder  vermischt  ist,  folgende  Unterschiede: 
Bei  gut  gebranntem,  reinem  Portland-Cement  besteht  der  Rückstand  aus 
fast  gleichmäßig  gefärbten  schwärzlichgrünen  Körnern,  während  sich  bei 
vermischten  Cementen  eine  beträchtliche  Menge  heller  Körnchen  erkennen 
läßt.  Uebergießt  man  den  Siebrückstand  mit  verdünnter  Salzsäure  (1 :  4) 
und  beobachtet  man  hierbei,  daß  die  einzelnen  hellen  Körner  unter  Auf- 
brausen Kohlensäure  entwickeln,  so  ist  damit  die  Verfälschung  mit  kohlen- 
saurem Kalk  hinreichend  bewiesen,  da  die  gröberen  Cement  teile  niemals 
Kohlensäure  enthalten.  Durch  eine  Gewichtsbestimmung  des  Kohlensäure- 
gehaltes im  Cement  kann  dann  der  Gehalt  an  kohlensaurem  Kalk  genau 
bestimmt  werden  (C  0,  x  2,273  =  Ca  C  08). 

Enthält  der  Rückstand  weißliche  Körnchen,  welche  mit  Salzsäure 
starken  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  entwickeln,  so  liegt  jedenfalls 
eine  Vermischung  mit  Schlackenmehl  vor  und  es  wird  dies  durch  die 
weiter  unten  zu  beschreibende  Chamäleonprobe  und  die  Bestimmung  des 
Schwefelgehaltes  bestätigt. 

Charakteristisch  ist  auch  für  die  mit  Schlacke  vermischten  Cemente, 
daß  sie  beim  Erhärten  in  Wasser  eine  blaugrüne  Färbung  annehmen.  Legt 
man  solche  im  Wasser  erhärtete  Proben  an  die  Luft,  so  verschwindet  die 
grüne  Farbe  allmählich  und  geht  zuletzt  in  weiß  über. 

Statt  des  Absiebens  kann  man  sich  auch  des  einfacheren  Abschläm- 
me ns  bedienen.  Man  rührt  den  Cement  mit  viel  Wasser  an,  gießt 
die  trübe  Flüssigkeit  ab  und  wiederholt  dieses  Verfahren,  bis  die 
Flüssigkeit  klar  abläuft,  worauf  man  den  Rückstand  wie  oben  angegeben 
prüft. 
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Abb.  3. 
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3.  Die  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichts.  Wie  schon 
oben  (Seite  17)  mitgeteilt  wurde,  beträgt  das  spezif.  Gewicht  des  frisoh  aus- 
geglühten Portland-Cements  3,13—3,25,  kann  aber  beim  Lagern  unter  3,1 
herabgehen.  Findet  man  nun  an  der  Handelsware  ein  spezif.  Gewicht 
von  3,1  oder  darüber,  so  kann  man  schon  mit  ziemlicher  Sicherheit  an- 
nehmen, daß  ein  unvermischter  Portland-Cement  vorliegt.  Liegt  dagegen 
das  spezif.  Gewicht  unter  3,1,  so  ist  es  notwendig,  den  Cement  auszu- 
glühen, wonach  man  dann  ein  spezif.  Gewicht  von  mindestens  3,13  erhalten 
muß.  Findet  man  weniger,  so  ist  der  Cement  dringend  verdächtig,  ver- 
mischt zu  sein,  die  übrigen  zur  Auffindung  von  Beimischungen  in  diesem 
Abschnitt  besprochenen  Prüfungen  geben  dann  über  die  Art  der  Bei- 
mischungen näheren  Aufschluß. 

Zur  Bestimmung  des  spezif.  Gewichts  dient  am  einfach- 
sten der  Apparat  von  C.  Schumann,  Abbildg.  3.  In  das 
tubulierte  Glasgefäß  A,  welches  etwa  löO«001  fassen  soll, 
ist  das  graduierte  Glasrohr  B  luftdicht  eingeschliffen.  Letz- 
teres ist  von  unten  nach  oben  in  0,1 ccm  geteilt;  es  faßt 
40ccm  uiid  ist  am  oberen  Ende  mit  einem  trichterförmigen 
Ansatz  versehen.  Die  Handhabung  des  Apparates  ist  fol- 
gende: Man  nimmt  das  Rohr  B  von  dem  Gefäß  A  ab, 
füllt  letzteres  zunächst  bis  an  den  Hals  mit  Terpentinöl, 
trocknet,  wenn  nötig,  Hals-  und  Röhrenende  mit  Fließ- 
papier ab,  dreht  dann  das  graduierte  Rohr  B  fest  in  das 
untere  Gefäß  ein  und  läßt  mittels  einer  Pipette  Terpentinöl 
bis  zum  Nullpunkt  der  Röhre  einfließen.  Hierauf  läßt  man 
100  s  Cement,  den  man  in  einem  kleinen  Becherglase  vor- 
her genau  abgewogen  hat,  in  kleinen  Portionen  (damit 
das  Rohr  sich  nicht  verstopft)  mit  Hilfe  eines  dünnen  Glas- 
stäbchens, einer  starken  Stricknadel  oder  dergl.  durch  den 
Trichter  in  das  Rohr  hinabgleiten.  (Sollte  doch  ein  Ver- 
stopfen des  Rohres  eintreten,  so  hilft  man  durch  Aufklopfen 
und  Schütteln  des  Apparates  nach,  indem  man  hierbei  mit 
der  einen  Hand  den  Hals  des  Gefäßes  A,  mit  der  anderen 
das  obere  Ende  des  Rohres  B  faßt  und  dieses  gleichzeitig 
auf  das  Gefäß  fest  aufdrückt.)  Der  Cement  sinkt  sofort 
unter,  die  Luft  entweicht  aus  dem  Pulver  augenblicklich 
und  das  Terpentinöl  steigt  in  dem  Maße  in  der  Röhre 
empor,  als  der  Cement  die  Flüssigkeit  in  A  verdrängt  Nach- 
dem der  gesamte  Cement  eingefüllt  ist,  verschließt  man  das  Rohr  B  mit  einem 
Korkpfropfen  und  läßt  die  Flüssigkeit  sich  so  weit  klären,  als  für  ein 
genaues  Ablesen  des  Niveaus  (unterer  Meniskus)  erforderlich  ist,  was 
nach  etwa  10  Minuten  der  Fall  sein  wird.  Man  notiert  den  Stand  der 
Flüssigkeit  und  findet  dann  das  spezif.  Gewicht  durch  Division  mit  der 
Zahl  der  Kubikcentimeter  in  die  Zahl  der  abgewogenen  Gramme  Cement 
Zur  Vermeidung  von  Messungsfehlern,  ist  es  notwendig,  daß  Cement, 
Apparat  und  Terpentinöl  längere  Zeit  im  Versuchsraum  nebeneinander 
gestanden  haben,  damit  sie  beim  Versuch  die  gleiche  Temperatur  besitzen 
und  daß  während  der  Versuchsdauer  die  Temperatur  sich  nicht  ändert; 
andernfalls  ist  man  genötigt,  den  gefüllten  Apparat  vor  und  nach  beendig- 
tem Versuch  in  Wasser  von  der  gleichen  Temperatur  (z.  B.  15°  C.)  ein- 
zustellen. Beobachtet  man  diese  Vorsichtsmaßregeln,  so  ergeben  sich  bei 
sorgfältigem  Arbeiten  bei  zwei  Versuchen  mit  demselben  Cement  Unter- 
schiede im  spezif.  Gewicht  erst  in  der  dritten  Dezimalstelle. 
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Soll  das  spezif.  Gewicht  des  geglühten  Cements  bestimmt 
werden,  so  werden  fünfmal  10,5»  über  dem  Gasgebläse  (am  mindestens 
50«  für  den  Versuch  zur  Verfügung  zu  haben)  mindestens  je  20  Minuten 
lang  geglüht.  Nach  Vollendung  der  letzten  Glühung  mischt  man  die  ge- 
glühten Portionen  in  einer  Reibschale  rasch  durcheinander  und  läßt  sie  im 
Exsiccator  erkalten.  Nachdem  der  Cement  Zimmertemperatur  angenommen 
hat,  verfährt  man  wie  bei  der  Probe  mit  nicht  geglühtem  Cement. 

Von  allen  Glühvorrichtungen  liefert  nach  Erfahrung  des  Verfassers 
das  Gasgebläse  die  zuverlässigsten  Ergebnisse.  Es  ist  namentlich  bei  lange 
gelagertem  Cement  schwer,  die  letzten  Reste  des  Glühverlustes  auszu- 
treiben, so  daß  man  bei  anders  gearteter  Glühweise  (Muffel,  Maste- 
brenner  usw.)  leicht  etwas  zu  niedrige  Ergebnisse  erhält.  (Vergl.  auch 
Fresenius:  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portland  Cement- Fabrikanten 
1901,  S.  247.) 

4.  Die  Chamäleonprobe.  Die  unter  normalen  Verhältnissen  er- 
zeugten Portland-Cemente  enthalten  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Stoffen, 
welche  auf  Kaliumpermanganat  reduzierend  wirken,  während  Hochofen- 
schlacke, namentlich  infolge  ihres  Gehalts  an  Sulfiden,  beträchtliche  Men- 
gen von  Kaliumpermanganat  reduziert.  Hierauf  gründete  Fresenius  eine 
Methode  zur  Bestimmung  des  Schlackenmehls  im  Portland-Cement,  die  hier 
beschrieben  werden  soll,  obgleich  sie,  wie  weiter'  unten  zu  erörtern  sein 
wird,  nicht  in  allen  Fällen  entscheidende  Ergebnisse  liefert.  Sie  besteht 
in  folgendem:  Man  bereitet  eine  Chamäleonlösung,  welche  in  1 eom  0,005  s 
Kaliumpermanganat,  und  anderseits  eine  verdünnte  Schwefelsäure,  die  in 
100  ccm  etwa  5  g  SO3  enthält.  Letzteres  wird  durch  Vermischen  von 
1  Teil  Schwefelsäure  von  1,12  spezif.  Gewicht  mit  2  Teilen  Wasser  er- 
reicht. 'Man  bringt  zu  150 ecm  der  so  hergestellten  Schwefelsäure  1«  des 
fein  gepulverten  Cements  und  tröpfelt  sofort  (ohne  zu  erwärmen) 
Chamäleonlösung  hinzu.  Man  rühre  gut  um,  sorge  für  vollständige 
Zerteilung  der  entstehenden  Cementknöllchen  und  betrachte  die 
Reaktion  erst  als  beendet,  wenn  ein  Tropfen  der  Chamäleonlösung  eine 
mehrere  Minuten  lang  anhaltende  Rotfärbung  erzeugt.  Bei  reinen  Port- 
land-Cementen  findet  man,  daß  1»  Cement  nicht  mehr  als  höchstens  4*°* 
Kaliumpermanganat  entfärbt,  während  Cemente,  welche  Schlacke  enthal- 
ten, einen  wesentlich  höheren  Chmäleonverbrauch  ergeben.  Dieses  Ver- 
halten der  Cemente  gegen  Chamäleonlösung  dient  mithin  zur  Bestätigung 
des  bei  der  Säureprobe  erlangten  Ergebnisses.  Die  Chamäleonprobe 
konnte  für  den  Nachweis  von  Schlacke  im  Portland-Cement  als  entscheidend 
gelten,  so  lange  die  im  Cement  vorhandene  Menge  an  reduzierend  wir- 
kenden Substanzen  nicht  mehr  betrug,  als  dem  Verbrauch  von  4ms  Kalium- 
permanganat auf  1*  Cement  entspricht.  Seit  der  Einführung  des  Dreh- 
rohrofens in  die  Cement-Industrie  kommt  es  aber  bisweilen  vor,  daß  bei 
reduzierendem  Feuer  ein  Teil  des  im  Cement  als  Oxyd  vorhandenen  Eisens 
in  Eisenoxydul  verwandelt  wird.  Man  erhält  dann  Cemente,  die  infolge 
ihres  Eisenoxydul  gehalts  beträchtlich  mehr  als  4m*  Kaliumpermanganat 
reduzieren. 

Es  ergibt  sich  daher,  daß,  wenn  man  den  höheren  Chamäleonverbrauch 
unter  allen  Umständen  auf  das  Vorhandensein  von  Schlacke  deuten 
wollte,  man  einen  verhängnißvollen  Fehler  begehen  könnte.  Kann  somit 
die  Chamäleonprobe  allein  keinen  entscheidenden  Wert  haben,  so  dient 
sie  immerhin  zur  Gewinnung  einer  vorläufigen  Ansicht.  Zur  endgiltigen 
Feststellung  von  Schlackengehalt  im  Portland-Cement  muß  man  jedoch 
noch  zur  Ausführung  der  folgenden  Prüfungen  schreiten. 
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5.  Trennung  des  Cements  in  einen  spezif.  leichteren  und 
einen  schweren  Teil.  Die  Abscheidung  von  zum  Portland-Cement  bei- 
gemischten Stoffen  auf  physikalischem  Wege  gründet  sich  darauf,  daß 
Portland-Cement  spezif.  schwerer  ist  als  die  Beimengungen.  Beim  Schütteln 
mit  einer  Flüssigkeit,  deren  spezif.  Gewicht  entsprechend  eingestellt  ist 
und  die  den  Cement  nicht  verändern  darf,  sinkt  der  Cement  in  der  Flüssig- 
keit zu  Boden,  während  die  leichteren  Beimischungen  obenauf  schwimmen. 
Als  Scheideflüssigkeit  wurde  zuerst  von  Hans  Hauenschild  das 
Methylenjodid  (CHj  Jj)  benutzt  und  diese  Trennung  verschiedenartiger 
pulverförmiger  Körper  hat  sich  als  Hauenschild'sche  Schwebeanalyse 
in  die  Cementprüfung  sowie  in  die  Mineralchemie  eingeführt. 

Bei  der  Prüfung  des  Cements  verfahrt  man  nun  in  folgender  Weise : 
Man  stellt  zunächst  eine  Mischung  von  Methylenjodid  und  reinem  Terpen- 
tinöl her,  die  bei  15°  C.  ein  spezif.  Gewicht  von  3,00  haben  muß.  Die 
Bestimmung  des  spezif.  Gewichts  erfolgt  mit  der  Hauenschild'schen  Senk- 
wage. (Das  Methylenjodid  wird  nötigenfalls  mit  Calciumchlorid  getrocknet 
und  vor  dem  Gebrauch  durch  ausgeglühten  und  im  Exsiccator  erkalteten 
Portland-Cement  filtriert.)  Nun  werden  5«  des  zu  untersuchenden  Cements 
in  einem  trockenen  Scheidetrichter  nach  Haradas  mit  der  Flüssigkeit 
geschüttelt  und  zum  Absetzen  bei  Seite  gestellt.  Das  Aufschütteln,  Ab- 
setzen und  Abziehen  des  Schweren  muß  wiederholt  vorgenommen  werden, 
wenn  eine  möglichst  vollständige  Trennung  der  leichten  Teile  von  den 
schweren  erreicht  werden  soll  und  erfordert  bisweilen  mehrere  Tage.  Die 
auf  der  Flüssigkeit  schwimmenden  Teile  werden  von  den  unten  abgesetzten 
getrennt,  mit  Alkohol  gewaschen  und  nach  dem  Trocknen  gewogen. 
Reine  Portland  -  Cemente  geben  bei  dieser  Behandlung  nur  wenige 
Prozente  an  leichten  Bestandteilen.  Das  Leichte  besteht  aus  Gips, 
Asche,  Kohlen-  oder  Kohlenschlackenteilchen,  welche  von  der  Fabrikation 
herrühren. 

Aus  der  Prozentzahl  der  abgeschiedenen  leichten  Stoffe  ersieht  man 
annähernd  genau  den  Inhalt  an  fremden  Beimischungen.  Sollen  diese  noch 
näher  bestimmt  werden,  so  geht  man  über  zu 

6.  Chemische  Analyse  des  leichten  Anteils  und  unter  Umstän- 
den Bestimmung  der  Hochofenschlacke.  Nachdem  der  leichte  Anteil 
gepulvert  und  bei  100°  getrocknet  worden  ist,  führt  mau  damit  die 
chemische  Analyse  aus,  wie  auf  S.  50  für  Portland-Cement  angegeben 
wurde.  Man  bestimmt  die  lösliche  Kieselsäure,  den  durch  Salzsäure  nicht 
aufgeschlossenen  Rückstand  und  den  Kalkgehalt.  (Die  Bestimmung  von 
Tonerde  und  Eisenoxyd  kann  in  den  meisten  Fällen  entbehrt  werden.) 
Bei  der  Anwesenheit  von  Sand,  Asche,  hydraulischem  Kalk,  Tonschiefer, 
Roman-Cement  und  ähnlichen  Stoffen  wird  die  lösliche  Kieselsäure  wesent- 
lich geringer  und  der  unaufgeschlossene  Rückstand  wesentlich  höher  ge- 
funden als  bei  Portland-Cement.  Besteht  der  leichte  Anteil  aus  Hochofen- 
schlacke, so  werden  für  die  lösliche  Kieselsäure  stets  beträchtlich  höhere, 
für  den  Kalkgehalt  stets  erheblich  geringere  Werte  als  für  Portland- 
Cement  gefunden.    Hochofenschlacken  enthalten: 

30—50%  Kieselsäure  und  25—50%  Kalk, 
Portland-Cement  dagegen 

20—26%  Kieselsäure  und  58—67%  Kaflt 
Die  Gegenwart  von  Hochofenschlacke  wird  außerdeih  durch  die  Säure- 
probe und  die  Chamäleonprobe  bestätigt.    (S.  52  und  q4.) 

Um  den  Gehalt  an  Hochofenschlacken  quantitativ  tu  bestimmen,  hat 
man  versucht,  hierzu  den  durch  das  5000°  Maschensieb  abgesiebten  Gries 
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zu  verwenden,  da  bei  diesem  die  Trennung  der  Hochofenschlacke  vom 
Cement  mittels  Methylenjodid  sehr  viel  leichter  erfolgt,  als  beim  unge- 
siebten  Cement.  Das  Verfahren  gibt  jedoch  für  den  Schlackengehalt  be- 
trächtlich zu  hohe  Zahlen,  weil  die  Hochofenschlacke  sich  schwerer  fein 
mahlen  läßt  als  der  Cement.  Infolgedessen  enthält  der  Ories  in  der  Regel 
einen  höheren  Anteil  an  Schlacke  als  im  gemischten  Cement  im  Durch- 
schnitt vorhanden  ist/ 

Die  genaueste  Methode  zur  Ermittelung  des  Schlackengehalts  im 
Cement  beruht  auf  der  Bestimmung  des  Schwefels  der  Hochofenschlacke. 
Ist  der  als  Sulfid  im  Misch-Cement  vorhandene  Prozentgehalt  des  Schwefels 
=  8t  und  der  in  der  Schlacke  enthaltene  Sulfidschwefel  =  «j,  so  berechnet 
sich  der  Schlackengehalt  S  im  Cement  nach  der  Formel: 

S  =  V  10° 

Zur  Bestimmung  des  Sulfidschwefels  im  Cement  ist  zunächst  eine 
Bestimmung  der  Schwefelsäure  auszufahren  und  eine  zweite  Bestimmung, 
nachdem  der  Sulfidschwefel  zu  Schwefelsäure  oxydiert  worden  ist  Aus 
dem  Unterschiede  findet  man  dann  die  dem  Sulfid  entsprechende  Schwefel- 
säuremenge, die  man  auf  Schwefel  umrechnet.  Des  weiteren  wird  aus  dem 
Grie8,  den  man  durch  ein  5000  Maschensieb  gewonnen,  mit  Alkohol  ge- 
waschen (um  allen  anhaftenden  Staub  zu  entfernen)  und  getrocknet  hat, 
die  Schlacke  mit  Methylenjodid  von  8,00  spezif.  Gewicht  rein  abgeschieden 
und  darin  wiederum  der  Schwefelgehalt  bestimmt.  Da  auch  die  Hoch- 
ofenschlacken fast  immer  Schwefelsäure  enthalten,  so  ist  letztere  ebenfalls 
zu  bestimmen  und  von  der  gefundenen  Gesamtschwefelsäure  in  Abzug 
zu  bringen. 

Man  ist  bestrebt,  die  Methoden  zur  Bestimmung  des  Sulfidschwefels 
im  gemischten  Cement  weiter  auszubilden  und  zu  vereinfachen.  Es  muß 
daher  vorerst  bezüglich  der  Einzelheiten  dieser  Bestimmung  auf  die 
Handbücher  der  chemischen  Analyse  (Fresenius,  Rose)  verwiesen  werden. 

Da  man  bei  der  Schlackenbestimmung  aus  einer  relativ  geringen 
Schwefelmenge  auf  eine  relativ  große  Schlackenmenge  schließt,  so  fallen 
die  Fehler  leicht  etwas  größer  als  bei  den  meisten  analytischen  Bestim- 
mungsmethoden aus.  Die  Genauigkeit  genügt  aber  für  praktische  Zwecke 
vollständig,  zumal  man  noch  in  der  mittels  Schwebeanalyse  abgeschiedenen 
Schlackenmenge  eine  Kontrolle  hat.  Ueberdies  ist  es  auch  unerheblich, 
ob  man  z.  B.  in  einem  gemischten  Cement,  der  80%  Schlacke  enthält, 
29%  oder  81%  Schlacke  findet. 


Fassen  wir  die  bisher  besprochenen  Merkmale  des  Portland- 
Cements  zusammen,  so  lassen  sie  sich  unter  folgende  Gesichtspunkte 
bringen: 

1.  Das  Pulver  des  Cements  muß  graue  Farbe  und  krystallinische 
blättrige  Struktur  besitzen. 

2.  Das  spezif.  Gewicht  des  ungeglühten  Cements  soll  8,1  betra- 
gen, —  weniger  nur  bei  länger  gelagertem  Cement  —  das  des  geglühten 
Cements  mindestens  8,18. 

8.  Der  Kalkgehalt  muß  mindestens  60%  nach  dem  Ausglühen 
betragen  und  das  1,8 — 2,2  fache  von  Kieselsäure,  Tonerde  und  Eisenoxyd 
zusammengenommen,  mindestens  aber  noch  das  1,7  fache. 
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4.  Der  Gehalt  an  Magnesia  soll  3°/0  möglichst  wenig  übersteigen, 
keinesfalls  aber  höher  als  4%  sein. 

5.  Der  Glühverlust  soll  3  %  nicht  überschreiten.  (Nur  bei  nachweis- 
lich lange  gelagertem  Cement  ist  mehr  zulässig.) 

6.  Der  in  Salzsäure  unlösliche  Rückstand  soll  1,5%  nicht 
übersteigen. 

7.  Durch  eine  Mischung  von  Methylenjodid  mit  Terpentinöl,  welche 
ein  spezif.  Gewicht  von  8,00  besitzt,  sollen  nur  wenige  Prozente  an  leich- 
ten Teilen  abgeschieden  werden.  Eine  Grenzzahl  ist  jedoch  bislang  noch 
nicht  festgestellt. 

Diese  Forderungen  werden  von  jedem  reinen  Portland-Cement  er- 
füllt. Dabei  sind  jedoch  die  mitgeteilten  Zahlen,  als  Grenzzahlen,  so 
aufzufassen,  daß  nicht  eine  einzelne  geringe  Ueber-  oder  Unterschreitung 
einer  Grenzzahl  dazu  berechtigen  kann,  einen  Cement  als  Portland-Cement 
zu  beanstanden;  vielmehr  werden  stets  mehrere  Werte  außerhalb  der 
angegebenen  Zahlen  liegen  müssen,  ehe  man  einen  Cement  für  Nicht- 
Portland-Cement  oder  fiLr  gemischten  Cement  erklären  darf.  In  allen 
Fällen,  in  denen  eine  Vermischung  von  Portland-Cement  mit  anderen 
Stoffen  stattgefunden  hat,  kann  das  Gemenge  mit  Methylenjodid,  wie  oben 
beschrieben,  in  einen  schweren  und  einen  leichten  Anteil  getrennt  werden, 
welch  letzterer  bei  der  chemischen  Analyse  von  der  Zusammensetzung 
des  Portland-Cements  beträchtlich  abweichende  Werte  ergibt.  Auf  diese 
Trennung  und  die  vom  Portland-Cement  abweichende  chemische  Zusammen- 
setzung des  leichten  Anteils  (bezw.  des  leichteren  im  Gries)  ist  somit  für 
die  Beurteilung  der  Reinheit  eines  Portland-Cements  das  größte  Gewicht 
zu  legen. 

Bemerkt  mag  schließlich  werden,  daß  auch  die  mikroskopische  Unter- 
suchung des  aus  dem  Cement  abgeschiedenen  leichten  Anteils  bisweilen 
hinsichtlich  der  Beurteilung  der  Zusätze  nützliche  Dienste  leisten  kann. 

b.  Prüfung  auf  mechanische  Eigenschaften. 
(Normen  prüfung.) 

Mit  der  Gewißheit,  daß  ein  Portland-Cement  rein  ist,  hat  man  noch 
keine  Gewähr  für  seinen  Wert  als  Mörtelstoff.  Die  Güte  eines  Portland- 
Cements  hängt,  außer  von  der  Güte  der  Rohmaterialien,  wesentlich  von  der 
Sorgfalt  ab,  mit  welcher  der  Cement  hergestellt  worden  ist,  (der  richtigen 
chemischen  Zusammensetzung,  dem  Grade  des  Brandes,  der  Mahlung  usw.), 
und  dies  ist  auch  der  Grund,  warum  in  der  Qualität  der  verschiedenen 
Portland-Cemente  noch  erhebliche  Unterschiede  vorhanden  sind.  Für  die 
vergleichende  Wertbestimmung  der  Portland-Cemente  sind  nun  die  Binde- 
zeit, Volumbeständigkeit,  Feinheit  der  Mahlung,  die  Zug-  und  Druck- 
festigkeit, von  der  größten  Bedeutung,  und  die  Prüfung  auf  diese  Eigen- 
schaften ist  unerläßlich,  wenn  man  sich  über  den  Wert  eines  Cements  ein 
richtiges  Urteil  bilden  will.    Wir  bezeichnen  diese  Prüfung  kurz  als: 

Normenprüfung. 

Diese  hat  vorzugsweise  den  Zweck,  das  mechanische  Verhalten 
der  Portland-Cemente  kennen  zu  lernen. 

Ehe  wir  jedoch  zu  der  Normenprüfung  übergehen,  mögen  einige 
Angaben  über  die  Entstehung  und  Weiterbildung  derselben 
vorangehen. 
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Bis  zum  Jahre  1878  fehlte  es  vollständig  an  einheitlichen  Methoden 
zur  Beurteilung  des  mechanischen  Verhaltens  der  Cemente,  und  es  wurde 
zuerst  im  Jahre  1875  auf  der  General -Versammlung  des  „Deutschen 
Vereins  für  Fabrikation  von  Ziegeln,  Tonwaren,  Kalk  und  Cement"  aus 
dem  Kreise  der  Cement- Fabrikanten  der  Antrag  gestellt,  es  möge  für 
Einführung  eines  einheitlichen  Cementprüfungs  -Verfahrens  Sorge  getragen 
werden.  Infolgedessen  wurde  der  Cementtechniker  Dr.  Michaelis  damit 
betraut,  diejenigen  Bedingungen  zusammen  zu  stellen,  die  guter  Portland- 
Cement  zu  erfüllen  habe.  Michaelis  stellte  hierauf  eine  Reihe  von  „Thesen" 
auf,  welche  jedoch  auf  der  folgenden  General -Versammlung  im  Jahre  1876 
nicht  die  Billigung  der  Cement-Fabrikanten  fanden.  Man  schritt  daher 
zur  Wahl  eines  Ausschusses,  welcher  aus  Mitgliedern  des  Deutschen  Ziegler- 
Vereins,  des  Berliner  Architekten- Vereins  und  des  (damaligen)  Vereins 
„Berliner  Baumarkt"  bestand,  und  im  Laufe  des  Jahres  1876  in  mehreren 
Sitzungen  zur  Abfassung  entsprechender  „ Resolutionen u  gelangte.  Diese 
Resolutionen  wurden  im  Frühjahr  1877  den  drei  Vereinen,  sowie  dem 
„Verein  Deutscher  Cement-Fabrikantenu,  welcher  inzwischen  gegründet 
worden  war,  vorgelegt  und  gelangten  in  allen  vier  Vereinen  zur  Annahme. 
Die  Beschlüsse  der  vier  Vereine  wurden  nun  dem  preußischen  Ministerium 
für  Handel,  Gewerbe  und  öffentl.  Arbeiten  als  „Normen  für  einheitliche 
Lieferung  und  Prüfung  von  Portland-Cement"  zur  Einführung  empfohlen. 
Der  Minister  der  öffentl.  Arbeiten  ließ  seinerseits  die  Beschlüsse  der 
genannten  vier  Vereine  nochmals  durch  einen  Ausschuß  von  Sachver- 
ständigen prüfen,  und  erst  nachdem  dieser  die  „Beschlüsse"  mit  unwesent- 
lichen Aenderungen  gutgeheißen  hatte,  wurden  die  „Normen"  mittels 
Erlaß  vom  10.  November  1878  im  Ressort  des  Ministers  der  öffentl.  Ar- 
beiten eingeführt.  Später  geschah  das  auch  in  anderen  preußischen 
Ministerien  und  etwa  gleichzeitig  nahmen  die  übrigen  deutschen  Staaten 
die  Normen  an.  Die  nunmehr  „Deutschen  Normen*  wurden  vorbildlich  für 
alle  anderen  Staaten,  welche  Cementprüfungs-Normen  eingeführt  haben 
(Oesterreich,  die  Schweiz,  Rußland  usw.) 

Nachdem  die  Normen  eine  Reihe  von  Jahren  in  Wirksamkeit  gewesen, 
und  weitere  Erfahrungen  inbezug  auf  das  Prüfungsverfahren,  den  Sand 
usw.,  gesammelt  waren,  hielt  der  Verein  Deutscher  Cement-Fabrikanten 
eine  Revision  der  Normen  für  notwendig.  Letztere  wurde  im  Jahre  1886 
beendigt,  worauf  der  Verein  wiederum  bei  dem  preuß.  Minister  der 
öffentl.  Arbeiten  um  Genehmigung  der  revidierten  Normen  nachsuchte. 
Nachdem  zunächst  die  Königl.  Kommission  zur  Beaufsichtigung  der  tech- 
nischen Versuchsanstalten  in  Berlin,  bezw.  der  Vorsteher  der  Königl. 
Prüfungsstation  für  Baumaterialien,  sich  gutachtlich  über  die  revidierten 
Normen  geäußert  hatte,  wurden  dieselben  noch  der  Königl.  Akademie  des 
Bauwesens,  welche  die  beiden  Vorsitzenden  des  Cement-Pabrikanten-Vereins 
zuzog,  vorgelegt,  und  von  dieser  mit  unwesentlichen  Aenderungen  ein- 
stimmig gebilligt.  Infolgedessen  wurden  die  Normen  in  der  revidierten 
Form  mittels  Erlaß  vom  28.  Juli  1887  vom  Minister  der  öffentl.  Arbeiten 
eingeführt.    Ihr  Wortlaut  ist  folgender: 

Normen  für  einheitliche  Lieferung  und  Prüfung  von  Portland-Cement. 

Begriffserklärung  von  Portland-Cement. 

Portland-Cement  ist  ein  Produkt,  entstanden  durch  Brennen  einer  innigen 
Mischung  von  kalk-  und  tonhaltigen  Materialien,  als  wesentlichsten  Bestandtei- 
len, bis  zur  Sinterung  und  darauffolgende  Zerkleinerung  bis  zur  Mehlfeinheit. 
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L  Yerpackung  mnd  Gewicht« 

In  der  Regel  soll  Portiand-Cement  in  Normalfässern  von  180  *s  brutto 
und  etwa  1 70  *s  netto,  und  in  halben  Normalfässern  von  90  ^  brutto  und 
etwa  83  **  netto,  verpackt  werden.  Das  Brutto-Gewicht  soll  auf  den 
Fässern  verzeichnet  sein.1) 

Wird  der  Cement  in  Fässern  von  anderem  Gewicht  oder  in  Säcken 
verlangt,  so  muß  das  Brutto-Gewicht  auf  diesen  Verpackungen  ebenfalls 
durch  deutliche  Aufschrift  kenntlich  gemacht  werden. 

Streuverlust,  sowie  etwaige  Schwankungen  im  Einzelgewicht  können 
bis  zu  2%  nicht  beanstandet  werden. 

Die  Fässer  und  Säcke  sollen  außer  der  Gewichtsangabe  auch  die 
Firma  oder  die  Fabrikmarke  der  betreffenden  Fabrik  mit  deutlicher  Schrift 
tragen. 

Begründung  zu  I. 

Im  Interesse  des  Käufers  und  des  sicheren  Geschäfts  ist  die  Durch- 
führung eines  einheitlichen  Gewichts  dringend  geboten.  Hierzu  ist  das 
weitaus  gebräuchlichste  und  im  Weltverkehr  fast  ausschließlich  geltende 
Gewicht  von  180  ^  brutto  =  etwa  400  Pfund  englisch,  gewählt  worden. 

IL  Bindezeit. 

Je  nach  Art  der  Verwendung  kann  Portiand-Cement  langsam  oder 
rasch  bindend  verlangt  werden. 

Als  langsam  bindend  sind  solche  Cemente  zu  bezeichnen,  welche  erst 
in  zwei  Stunden  oder  in  längerer  Zeit  abbinden. 

Erläuterungen  zu  IL 

Um  die  Bindezeit  eines  Cements  zu  ergründen,  rühre  man  den 
reinen,  langsam  bindenden  Cement  drei  Minuten,  den  rasch  bindenden  eine 
Minute  lang  mit  Wasser  zu  einem  steifen  Brei  an  und  bilde  auf  einer 
Glasplatte  durch  nur  einmaliges  Aufgeben  einen  etwa  1,5 cm  dicken,  nach 
den  Rändern  hin  dünn  auslaufenden  Kuchen.  Die  zur  Herstellung  dieses 
Kuchens  erforderliche  Dickflüssigkeit  des  Cementbreies  soll  so  beschaffen 
sein,  daß  der  mit  einem  Spatel  auf  die  Glasplatte  gebrachte  Brei  erst 
durch  mehrmaliges  Aufstoßen  der  Glasplatte  nach  den  Rändern  hin  aus- 
läuft, wozu  in  den  meisten  Fällen  27— 30%  Anmachwasser  genügen. 
Sobald  der  Kuchen  soweit  erstarrt  ist,  daß  derselbe  einem  leichten 
Druck  mit  dem  Fingernagel  widersteht,  ist  der  Cement  als  abgebunden 
zu  betrachten. 

Für  genaue  Ermittelung  der  Bindezeit  und  zur  Feststellung  des 
Beginns  des  Abbindens,  welche  (da  der  Cement  vor  dem  Beginn  des  Ab- 
bindens verarbeitet  sein  muß),  bei  rasch  bindenden  Cementen  von  Wichtig- 
keit ist,  bedient  man  sich  einer  Normalnadel  von  300  s  Gewicht,  welche 
einen  zylindrischen  Querschnitt  von  1  iimm  Fläche  hat,  und  senkrecht  zur 
Achse  abgeschnitten  ist.  Man  füllt  einen  auf  eine  Glasplatte  gesetzten 
Metallring  von  4 cm  Höhe  und  8 cm  lichtem  Durchmesser  mit  dem  Cement- 
brei  von  der  oben  angegebenen  Dickflüssigkeit  und  bringt  denselben  unter 
die  Nadel.  Der  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Normalnadel  den  Cementkuchen 
nicht  mehr  gänzlich  zu  durchdringen  vermag,  gilt  als  der  „Beginn  des 
Abbindens".     Die  Zeit,    welche  verfließt,    bis   die  Normalnadel   auf  dem 


*)  Anmerkung  des  Verfassers.    Es  sei  an  dieser  8telle  erwähnt,  daß  bei  Umrechnung  von 
Banmteilen  auf  Gewichteten  1  cbm  Portiand-Cement  im  Mittel  mit  1400  *g  Gewicht  ansonehmen  ist. 
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erstarrten  Kuchen  keinen  merklichen  Eindruck  mehr  hinterläßt,  ist  die 
„Bindezeit". 

Da  das  Abbinden  von  Cement  durch  die  Temperatur  der  Luft  und 
des  zur  Verwendung  gelangenden  Wassers  beeinflußt  wird,  insofern  hohe 
Temperatur  dasselbe  beschleunigt,  niedrige  Temperatur  es  dagegen  ver- 
zögert, empfiehlt  es  sich,  die  Versuche,  um  zu  übereinstimmenden  Ergeb- 
nissen zu  gelangen,  bei  einer  mittleren  Temperatur  des  Wassers  und  der 
Luft  von  15 — 18°  C.  vorzunehmen. 

Während  des  Abbindens  darf  langsam  bindender  Cement  sich  nicht 
wesentlich  erwärmen,  wohingegen  rasch  bindende  Cemente  eine  merkliche 
Wärmeerhöhung  aufweisen  können. 

Portland-Cement  wird  durch  längeres  Lagern  langsamer  bindend  und 
gewinnt  bei  trockener,  zugfreier  Aufbewahrung  an  Bindekraft.  Die  noch 
vielfach  herrschende  Meinung,  daß  Portland-Cement  bei  längerem  Lagern 
an  Güte  verliere,  ist  daher  eine  irrige,  und  es  sollten  Vertragsbestimmungen, 
welche  nur  frische  Ware  vorschreiben,  in  Wegfall  kommen. 

Ul.  Yolumbeständlgkelt. 

Portland-Cement  soll  volumbeständig  sein.  Als  entscheidende  Probe 
soll  gelten,  daß  ein  auf  einer  Glasplatte  hergestellter  und  vor  Austrocknung 
geschützter  Kuchen  aus  reinem  Cement  nach  24  Stunden,  unter  Wasser 
gelegt,  auch  nach  längerer  Beobachtungszeit  durchaus  keine  Ver- 
krümmungen oder  Kantenrisse  zeigen  darf. 

Erläuterungen  zu  III. 

Zur  Ausführung  der  Probe  wird  der  zur  Bestimmung  der  Bindezeit 
angefertigte  Kuchen  bei  langsam  bindendem  Cement  nach  24  Stunden, 
jedenfalls  aber  erst  nach  erfolgtem  Abbinden,  unter  Wasser  gelegt.  Bei 
rasch  bindendem  Cement  kann  dies  schon  nach  kürzerer  Frist  geschehen. 
Die  Kuchen,  namentlich  von  langsam  bindendem  Cement,  müssen  bis  nach 
erfolgtem  Abbinden  vor  Zugluft  und  Sonnenschein  geschützt  werden,  am 
besten  durch  Aufbewahren  in  einem  bedeckten  Kasten,  oder  auch  unter 
nassen  Tüchern.  Es  wird  hierdurch  die  Entstehung  von  Schwindrissen 
vermieden,  welche  in  der  Regel  in  der  Mitte  des  Kuchens  entstehen,  und 
von  Unkundigen  für  Treibrisse  gehalten  werden  können. 

Zeigen  sich  bei  der  Erhärtung  unter  Wasser  Verkrümmungen  oder 
Kantenrisse,  so  deutet  dies  unzweifelhaft  „Treiben"  des  Cements  an;  d.  h. 
es  findet  infolge  einer  Volumvermehrung  ein  Zerklüften  des  Cements, 
unter  allmählicher  Lockerung  des  zuerst  gewonnenen  Zusammenhanges, 
statt,  welches  bis  zum  gänzlichen  Zerfallen  des  Cements  führen  kann. 

Die  Erscheinungen  des  Treibens  zeigen  sich  an  den  Kuchen  in  der 
Regel  bereits  nach  3  Tagen;  jedenfalls  genügt  eine  Beobachtung  bis  zu 
28  Tagen. 

IT.  Feinheit  der  Mahlung. 

Portland-Cement  soll  so  fein  gemahlen  sein,  daß  eine  Probe  desselben 
auf  einem  Sieb  von  900  Maschen  auf  1  Quadratcentimeter  höchstens  10% 
Bückstand  hinterläßt.  Die  Drahtstärke  des  Siebes  soll  die  Hälfte  der 
Maschen  weite  betragen. 

Begründung  und  Erläuterungen  zu  IV. 

Zu  jeder  einzelnen  Siebprobe  sind  100  *   Cement  zu  verwenden. 
Da  Cement   fast  nur   mit  Sand,   in  vielen  Fällen  sogar  mit  hohem 
Sandzusatz   verarbeitet  wird,    die  Festigkeit   eines  Mörtels   aber  um   so 
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größer  ist,  je  feiner  der  dazu  verwendete  (Dement  gemahlen  war  (weil 
dann  mehr  Teile  des  Gements  zur  Wirkung  'kommen),  so  ist  die  -feine 
Mahlung  des  Gements  von  nicht  zu  unterschätzendem  Werte.  Es  scheint 
daher  angezeigt,  die  Feinheit  des  Korns  durch  ein  feines  Sieb  von  obiger 
Maschenweite  einheitlich  zu  prüfen. 

Es  wäre  indessen  irrig,  wollte  man  aus  der  feinen  Mahlung  allein 
auf  die  Güte  eines  Gements  schließen,  da  geringe,  weiche  Cemente  weit 
eher  sehr  fein  gemahlen  vorkommen,  als  gute,  scharf  gebrannte.  Letztere 
aber  werden  selbst  bei  gröberer  Mahlung  doch  in  der  Regel  eine  höhere 
Bindekraft  aufweisen  als  die  ersteren.  Soll  der  dement  mit  Kalk  ge- 
mischt verarbeitet  werden,  so  empfiehlt  es  sich,  hart  gebrannte  Cemente 
von  einer  sehr  feinen  Mahlung  zu  verwenden,  deren  höhere  Herstellungs- 
kosten durch  wesentliche  Verbesserung  des  Mörtels  ausgeglichen  werden. 

T.  Festigkeitsprobe!. 

Die  Bindekraft  von  Portland-Oement  soll  durch  Prüfung  einer 
Mischung  von  Cement  und  Sand  ermittelt  werden.  Die  Prüfung  soll  auf 
Zug-  und  Druckfestigkeit  nach  einheitlicher  Methode  geschehen,  und  zwar 
mittels  Probekörper  von  gleicher  Gestalt  und  gleichem  Querschnitt,  und 
mit  gleichen  Apparaten. 

Daneben  empfiehlt  es  sich,  auch  die  Festigkeit  des  reinen  Cements 
festzustellen. 

Die  Zerreißungsproben  sind  an  Probekörpern  von  ö*«"1  Querschnitt 
der  Bruchfläche,  die  Druckproben  an  Würfeln  von  50  *cm  Fläche  vorzu- 
nehmen. 

Begründung  zu  V. 

Da  man  erfahrungsgemäß  aus  den  mit  Cement  ohne  Sandzusatz 
gewonnenen  Festigkeits-Ergebnissen  nicht  einheitlich  auf  die  Bindefähigkeit 
zu  Sand  schließen  kann,  namentlich  wenn  es  sich  um  Yergleichung  von 
Portland-Cementen  aus  verschiedenen  Fabriken  handelt,  so  ist  es  geboten, 
die  Prüfung  von  Portland-Cement  auf  Bindekraft  mittels  Sandzusatz 
vorzunehmen. 

Die  Prüfung  des  Cements  ohne  Sandzusatz  empfiehlt  sich  namentlich 
dann,  wenn  es  sich  um  den  Vergleich  von  Portland-Cementen  mit  ge- 
mischten Cementen  und  anderen  hydraulischen  Bindemitteln  handelt,  weil 
durch  die  Selbstfestigkeit  die  höhere  Güte,  bezw.  die  besonderen  Eigen- 
schaften des  Portland -Cements,  welche  den  übrigen  hydraulischen  Binde- 
mitteln abgehen,  besser  zum  Ausdruck  gelangen,  als  durch  die  Probe  mit  Sand. 

Obgleich  das  Verhältnis  der  Druckfestigkeit  zur  Zugfestigkeit  bei 
den  hydraulischen  Bindemitteln  ein  verschiedenes  ist,  so  wird  doch  vielfach 
nur  die  Zugfestigkeit  als  Wertmesser  für  verschiedene  hydraulische  Binde- 
mittel benutzt.  Dies  führt  jedoch  zu  einer  unrichtigen  Beurteilung  der 
letzteren.  Da  ferner  die  Mörtel  in  der  Praxis  in  erster  Linie  auf  Druck- 
festigkeit in  Anspruch  genommen  werden,  so  kann  die  maßgebende  Festig- 
keitsprobe nur  die  Druckprobe  sein. 

Um  die  erforderliche  Einheitlichkeit  bei  den  Prüfungen  zu  wahren, 
wird  empfohlen,  derartige  Apparate  und  Geräte  zu  benutzen,  wie 
sie  bei  der  Königlichen  Prüfungsstation  in  Charlottenburg-Berlin  im 
Gebrauch  sind. 

TL  Zug-  und  Druckfestigkeit. 

Langsam  bindender  Portland-Cement  soll  bei  der  Probe  mit  3  Ge- 
wichtsteilen Normalsand   auf  ein  Gewichtsteil  Cement    nach    28    Tagen 
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Erhärtung  —  1  Tag  an  der  Luft  und  27  Tage  unter  Wasser  —  eine 
Minimal-Zugfestigkeit  von  16  k*  für  lv"  haben.  Die  Druckfestigkeit  soll 
mindestens  160  **  für  lv»  betragen. 

Bei  schnell  bindenden  Portland-Cementen  ist  die  Festigkeit  nach 
28  Tagen  im  allgemeinen  eine  geringere  als  die  oben  angegebene.  Es 
soll  deshalb  bei  Nennung  von  Festigkeitszahlen  stets  auch  die  Bindezeit 
aufgeführt  werden. 

Begründung  und  Erläuterungen. 

Da  verschiedene  Cemente  hinsichtlich  ihrer  Bindekraft  zu  Sand, 
worauf  es  bei  ihrer  Verwendung  vorzugsweise  ankommt,  sich  sehr  ver- 
schieden verhalten  können,  so  ist  insbesondere  beim  Vergleich  mehrerer 
Cemente  eine  Prüfung  mit  hohem  Sandzusatz  unbedingt  erforderlich.  Als 
geeignetes  Verhältnis  wird  angenommen:  3  Gewichtsteile  Sand  auf 
1  Gewichtsteil  Cement,  da  mit  3  Teilen  Sand  der  Grad  der  Binde- 
fähigkeit bei  verschiedenen  Cementen  in  hinreichendem  Maße  zum  Aus- 
druck gelangt 

Cement,  welcher  eine  höhere  Zugfestigkeit,  bezw.  Druckfestigkeit 
zeigt,  gestattet  in  vielen  Fällen  einen  größeren  Sandzusatz,  und  hat,  aus 
diesem  Gesichtspunkte  betrachtet,  sowie  oft  schon  wegen  seiner  größeren 
Festigkeit  bei  gleichem  Sandzusatz,  Anrecht  auf  einen  entsprechend 
höheren  Preis. 

Die  maßgebende  Festigkeitsprobe  ist  die  Druckprobe  nach  28  Tagen, 
weil  in  kürzerer  Zeit,  beim  Vergleich  verschiedener  Cemente,  die  Binde- 
kraft nicht  genügend  zu  erkennen  ist.  So  können  z.  B.  die  Festigkeits- 
ergebnisse verschiedener  Cemente  bei  der  28  Tageprobe  einander  gleich 
sein,  während  sich  bei  einer  Prüfung  nach  sieben  Tagen  noch  wesentliche 
Unterschiede  zeigen. 

Als  Kontrollprobe  für  die  abgelieferte  Ware  dient  die  Zugprobe  nach 
28  Tagen.  Will  man  jedoch  die  Prüfung  schon  nach  7  Tagen  vornehmen, 
so  kann  dies  durch  eine  Vorprobe  geschehen,  wenn  man  das  Verhältnis 
der  Zugfestigkeit  nach  7  Tagen  zur  28  Tagefestigkeit  an  dem  betreffenden 
Cement  ermittelt  hat.  Auch  kann  diese  Vorprobe  mit  reinem  Cement  ausge- 
führt werden,  wenn  man  das  Verhältnis  der  Festigkeit  des  reinen  Cements 
zur  28  Tagefestigkeit  bei  3  Teilen  Sand  festgestellt  hat. 

Es  empfiehlt  sich,  überall  da,  wo  dies  zu  ermöglichen  ist,  die  Festig- 
keitsproben an  zu  diesem  Zwecke  vorrätig  angefertigten  Probekörpern  auf 
längere  Zeit  auszudehnen,  um  das  Verhalten  verschiedener  Cemente  auch 
bei  längerer  Erhärtungsdauer  kennen  zu  lernen. 

Um  zu  übereinstimmenden  Ergebnissen  zu  gelangen,  muß  überall 
Sand  von  gleicher  Korngröße  und  gleicher  Beschaffenheit  benutzt  werden. 
Dieser  Normalsand  wird  dadurch  gewonnen,  daß  man  möglichst  reinen 
Quarzsand  wäscht,  trocknet,  durch  ein  Sieb  von  60  Maschen  auf  1  <>cm 
siebt,  dadurch  die  gröbsten  Teile  ausscheidet,  und  aus  dem  so  erhaltenen 
Sande  mittels  eines  Siebes  von  120  Maschen  auf  1  <>cin  noch  die  feinsten 
Teüe  entfernt.  Die  Drahtstärke  der  Siebe  soll  0,38  ™  bezw.  0,32  ** 
betragen. 

Da  nicht  alle  Quarzsande  bei  der  gleichen  Behandlungsweise  die 
gleiche  Festigkeit  ergeben,  so  hat  man  sich  zu  überzeugen,  ob  der  zur 
Verfügung  stehende  Normalsand  mit  dem  unter  der  Prüfung  des  Vor- 
standes des  Deutschen  Cement-Fabrikanten- Vereins  gelieferten  Normalsand, 
weicher  auch  von  der  Königl.  Prtifungsstation  in  Charlottenburg-Berlin 
benutzt  wird,  übereinstimmende  Festigkeitsergebnisse  gibt. 
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Beschreibung  der  Proben  zur  Ermittelung  der  Zug-  und 
Druckfestigkeit 

Da  es  darauf  ankommt,  daß  bei  Prüfung  desselben  Cements  an  ver- 
schiedenen Orten  übereinstimmende  Ergebnisse  erzielt  werden,  so  ist  auf 
die  genaue  Einhaltung  der  im  Nachstehenden  gegebenen  Regeln  ganz  be- 
sonders zu  achten. 

Zur  Erzielung  richtiger  Durchschnittszahlen  sind  für  jede  Prüfung 
mindestens  10  Probekörper  anzufertigen. 

Anfertigung  der  Cement-Sand-Proben. 
Zugproben. 

Die  Zugprobe-Körper  können  entweder  durch  Handarbeit  oder  durch 
maschinelle  Vorrichtungen  hergestellt  werden. 

a.  Handarbeit.  Man  legt  auf  eine  zur  Anfertigung  der  Proben 
dienende  Metall-  oder  starke  Glasplatte  5  mit  Wasser  getränkte  Blättchen 
Fließpapier,  und  setzt  auf  diese  5  mit  Wasser  angenetzte  Formen.  Man 
wägt  250^  Cement  und  750^  trockenen  Normalsand  ab,  und  mischt  beides 
in  einer  Schüssel  gut  durcheinander.  Hierauf  bringt  man  100ccni  =  100  * 
reines  süßes  Wasser  hinzu,  und  arbeitet  die  ganze  Masse  5  Minuten  lang 
tüchtig  durch.  Mit  dem  so  erhaltenen  Mörtel  werden  die  Formen,  unter 
Eindrücken,  auf  einmal  so  hoch  angefüllt,  daß  sie  stark  gewölbt  voll  ' 
werden.  Man  schlägt  nun  mittels  eines  eisernen  Spatels  von  5  auf  8 cm 
Fläche,  35 cm  Länge  und  im  Gewicht  von  etwa  250  *  den  überstehenden 
Mörtel  anfangs  schwach  und  von  der  Seite  her,  dann  immer  stärker,  so 
lange  in  die  Formen  ein,  bis  derselbe  elastisch  wird,  und  nun  an  seiner  Ober- 
fläche sich  Wasser  zeigt.  Ein  bis  zu  diesem  Zeitpunkt  fortgesetztes  Ein- 
schlagen von  etwa  1  Minute  pro  Form  ist  unbedingt  erforderlich.  Ein 
nachträgliches  Aufbringen  und  Einschlagen  von  Mörtel  ist  nicht  statthaft, 
weil  die  Probekörper  aus  demselben  Cement  an  verschiedenen  Versuchs- 
stellen gleiche  Dichten  erhalten  sollen.  —  Man  streicht  nun  das  die  Form 
Ueberragende  mit  einem  Messer  ab  und  glättet  mit  demselben  die  Ober- 
fläche. Man  löst  die  Form  vorsichtig  ab,  und  setzt  die  Probekörper  in 
einen  mit  Zink  ausgeschlagenen  Kasten,  der  mit  einem  Deckel  zu  bedecken 
ist,  um  ungleichmäßiges  Austrocknen  der  Proben  bei  verschiedenen  Wärme- 
graden zu  verhindern.  24  Stunden  nach  der  Anfertigung  werden  die 
Probekörper  unter  Wasser  gebracht,  und  es  ist  darauf  zu  achten,  daß 
dieselben  während  der  ganzen  Erhärtungsdauer  vom  Wasser  bedeckt 
bleiben. 

b.  Maschinenmäßige  Anfertigung.  Nachdem  die  mit  dem  Füll- 
kasten versehene  Form  auf  der  Unterlagsplatte  durch  die  beiden  Stell- 
schrauben festgeschraubt  ist,  werden  für  jede  Probe  180«  des,  wie 
unter  a  hergestellten  Mörtels  in  die  Form  gebracht,  und  wird  der  eiserne 
Formkern  eingesetzt.  Man  gibt  nun  mittels  des  Schlagapparates  von 
Dr.  Böhme  mit  dem  Hammer  von  21«  150  Schläge  auf  den  Kern. 

Nach  Entfernung  des  Füllkastens  und  des  Kerns  wird  der  Probe- 
körper abgestrichen  uiid  geglättet,  samt  der  Form  von  der  Unterlags- 
platte abgezogen,  und  im  übrigen  wie  unter  a  behandelt. 

Bei  genauer  Einhaltung  der  gegebenen  Vorschriften  geben  Hand- 
arbeit und  maschinenmäßige  Anfertigung  gut  übereinstimmende  Ergeb- 
nisse. In  streitigen  Fällen  ist  jedoch  die  maschinenmäßige  Anfertigung 
die  maßgebende. 
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Druckproben. 

Um  bei  Druckproben  an  verschiedenen  Versncbsstellen  zu  überein- 
stimmenden Ergebnissen  zu  gelangen,  ist  maschinenmäßige  Anfertigung 
erforderlich. 

Man  wägt  400  s  Cement  und  1200  s  trockenen  Normalsand  ab,  mischt 
beides  in  einer  Schüssel  gut  durcheinander,  bringt  MM)00111«  160k  Wasser 
hinzu  und  arbeitet  den  Mörtel  5  Minuten  lang  tüchtig  durch.  Von  diesem 
Mörtel  füllt  man  860*  in  die  mit  Füllkasten  versehene  und  auf  die  Unter- 
lagsplatte aufgeschraubte  Würfelform.  Man  setzt  den  eisernen  Kern  in 
die  Form  ein  .  und  gibt  auf  denselben  mittels  des  Schlagapparates  von 
Dr.  Böhme  mit  dem  Hammer  von  2*8  150  Schläge. 

Nach  Entfernung  des  Füllkastens  und  des  Kerns  wird  der  Probe- 
körper abgestrichen  und  geglättet,  mit  der  Form  von  der  Unterlagsplatte 
abgezogen,  und  im  übrigen  behandelt  wie  unter  a. 

Anfertigung  der  Proben  aus  reinem  Cement. 

Man  ölt  die  Formen  auf  der  Innenseite  etwas  ein,  und  setzt  dieselben 
auf  eine  Metall-  oder  Glasplatte  (ohne  Fließpapier  unterzulegen).  Man 
wägt  nun  1000  s  Cement  ab,  bringt  200  &  =  200  **m  Wasser  hinzu,  und 
arbeitet  die  Masse  (am  bestem  mit  einem  Pistill)  5  Minuten  lang  durch, 
füllt  die  Formen  stark  gewölbt  voll,  und  verfährt  wie  unter  a.  Die 
Formen  kann  man  jedoch  erst  dann  ablösen,  wenn  der  Cement  genügend 
erhärtet  ist. 

Da  beim  Einschlagen  des  reinen  Cements  Probekörper  von  gleicher 
Konsistenz  erzielt  werden  sollen,  so  ist  bei  sehr  feinem,  oder  bei  rasch 
bindendem  Cement  der  Wasserzusatz  entsprechend  zu  erhöhen. 

Der  angewandte  Wasserzusatz  ist  bei  Nennung  der  Festigkeitszahlen 
stets  anzugeben. 

Behandlung  der  Projben  bei  der  Prüfung.j 

Alle  Proben  werden  sofort  bei  der  Entnahme  aus  dem  Wasser  geprüft. 
Da  die  Zerreißungsdauer  von  Einfluß  auf  das  Ergebnis  ist,  so  soll  bei 
der  Prüfung  auf  Zug  die  Zunahme  der  Belastung  während  des  Zerreißens 
100«  in  1  Sekunde  betragen.  Das  Mittel  aus  den  10  Zugproben  soll  als 
die  maßgebende  Zugfestigkeit  gelten. 

Bei  der  Prüfung  der  Druckproben  soll,  um  einheitliche  Ergebnisse 
zu  wahren,  der  Druck  stets  auf  zwei  Seitenflächen  der  Würfel  ausgeübt 
werden,  nicht  aber  auf  die  Bodenfläche  und  die  bearbeitete  obere 
Fläche.  Das  Mittel  aus  den  10  Proben  soll  als  die  maßgebende  Druck- 
festigkeit gelten. 


Durch  einen  weiteren  Erlaß  des  Kgl.  preußischen  Ministers  der  öffent- 
lichen Arbeiten  vom  19.  Februar  1902  ist  die  Herstellung  der  Zug-  und 
Druckprobekörper  in  folgender  Weise  festgesetzt  worden. 

Der  Erlaß  lautet: 

Die  in  Absatz  VI  der  Normen  für  Lieferung  und  Prüfung 
von  Portland-Cement  vom  28.  Juli  1887  gegebenen  Vorschriften 
zur  Anfertigung  der  Cement-Sandproben  (Zugproben  und  Druck- 
proben) werden  durch  folgende  Bestimmungen  ersetzt: 
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Herstellung  des  Normenmörtels  (1:3) 
und  der  Probekörper  für  die  Festigkeitsversuche. 

a.  Mischen  des  Mörtels. 
Das  Mischen  des  Mörtels  aus  1  Gewichtsteil  Cement  und  3  Gewichts- 
teilen  Kormalsand  soll  mit  der  Mörtelmischmaschine,  Bauart  Steinbrück- 
Schmelzer,  wie  folgt  geschehen:  500  &  Cement  und  1500*  Normalsand 
werden  zunächst  trocken  mit  einem  leichten  Löffel1)  in  einer  Schüssel 
eine  halbe  Minute  lang  gemischt.  Dem  trockenen  Gemisch  wird  die  vor- 
her zu  bestimmende  Wassermenge  zugesetzt.  Die  feuchte  Masse  wird 
abermals  eine  halbe  Minute  lang  gemischt,  dann  in  dem  Mörtelmischer 
gleichmäßig  verteilt  und  durch  20  Schalenumdrehungen  bearbeitet. 

b.  Bestimmung  des  Wasserzusatzes. 
Ermittelung    des    Wasserzusatzes    zum    Normalmörtel    erfolgt 
unter  Benutzung  von  Würfelformen   in  folgen- 
der Weise: 

Trockene  Mörtelgemische  in  oben  angegebener 
Menge  werden  beim  ersten  Versuch  mit  160  & 
(8°/o)  und  wenn  nötig  beim  2.  Versuch  mit  200  & 
(10%)  Wasser  angemacht  und  im  Mörtelmischer 
wie  vorgeschrieben  gemischt. 

860»  des  fertig  gemischten  Mörtels  werden 
in  die  Druckform,  deren  Aufsatzkasten  am  un- 
teren Rande  mit  2  Nuten  nach  nebenstehender 
Skizze1)  Abb.  4,  versehen  ist,  gefüllt  und  mit 
Hammerapparat  von  Böhme  (mit  Festhaltung 
nach  Martens l)  mit  150  Schlägen  eingeschlagen. 

Nach  dem  Verhalten  des  Mörtels  beim  Ein- 
schlagen ist  zu  beurteilen,  welcher  Grenze  der 
richtige  Wasserzusatz  am  nächsten  liegt;  darnach 
sind  die  Versuche  mit  verändertem  Wasserzusatz 
fortzusetzen. 

Der  Wasserzusatz  ist  richtig  gewählt,  wenn 
zwischen  dem  90.  und  110.  Schlage  aus  einer 
der  beiden  Nuten  Cementbrei  auszufließen  beginnt 

Das  Mittel  aus  3  Versuchskörpern  mit 
gleichem  Wasserzusatz  ist  maßgebend  und  gilt 
sowohl  für  Anfertigung  der  Zug-  als  auch  der 
Druckproben. 

Der  Austritt  des  Wassers  erfolgt  bei  noch 
trockenen  Aufsatzkasten  langsamer  als  bei  schon 
einmal  benutzten,  deshalb  ist  der  Versuch  bei 
erstmaliger  Benutzung  des  Aufsatzkastens  un- 
sicher. 

Die  Beurteilung  des  Wasseranspruchs  nach 
dem  Schlammaustritt  bei  Zugproben  ist  unzu- 
verlässig. 

c.  Herstellung  der  Probekörper. 
Die  Anfertigung  der  Probekörper  aus  Normalmörtel  für  die  Zug-  und 
Druckversuche  soll  wie  folgt  geschehen: 

')  Die  Apparate  können  durch  das  Chemische  Laboratorium  für  Tonindustrie,  Berlin  NW.  5 
Kroppstraße  6.  bezogen  werden. 
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180  s  des  vorschriftsmäßig  gemischten  Mörtels  werden  in  die  Normal- 
zugform und  860  s  Mörtel  in  die  Normal  Würfelform  gebracht  und  mit 
Hammerapparat  (Bauart  Böhme)  mit  Festhaltung  (Bauart  Martens)  unter 
Anwendung  von  150  Schlägen  eingeschlagen. 

Die  aus  500  s  Cement  und  aus  1500  s  Normalsand  angemachte  Mörtel- 
menge reicht  zur  Anfertigung  von  zwei  Zugproben  und  zwei  Druck- 
proben aus. 

Die  Körper  werden  mit  der  Form  auf  nicht  absaugender  Unterlage 
in  feucht  gehaltene  bedeckte  Kasten  gebracht  und  die  Zugproben  nach 
etwa  einer  halben  Stunde,  die  Druckproben  nach  etwa  20  Stunden  ent- 
leert. 24  Stunden  nach  erfolgter  Herstellung  kommen  die  Körper  aus 
den  Kasten  unter  Wasser  von  15— 18°  C,  aus  dem  sie  erst  unmittelbar 
vor  der  Prüfung  entnommen  werden  dürfen. 


Zu  den  vorstehenden  Normen  sollen  im  Nachstehenden  noch  Er- 
läuterungen über  das  Prüfungsverfahren  sowie  über  die  Prüfungs- 
gerätschaften gegeben  werden. 

Da  auf  dem  Gebiete  des  Prüfungswesens  beständig  neue  Erfahrungen 
gesammelt  werden,  die  zu  einer  abermaligen  Revision  der  Normen  führen 
müssen,  hat  der  Verein  Deutscher  Portland  -Cement- 
Fabrikanten   Kommissionen   gewählt,    welche  über   die  Abb.  5. 

Beschaffung  von  stets  gleichmäßigem  Normalsand,  über 
die  Bestimmung  der  Bindezeit  und  der  Volumbestän- 
digkeit des  Portland  -Cements  und  über  die  Prüfungs- 
gerätschaften fortgesetzt  arbeiten.  Die  schon  jetzt  fest- 
stehenden Ergebnisse  der  Arbeiten  dieser  Ausschüsse 
sollen  im  Folgenden  schon  Berücksichtigung  finden. 

Die  König!  Versuchsanstalt  in  Gr. -Lichterfelde- West, 
welche  mit  den  erwähnten  Kommissionen  gemeinschaft- 
lich Versuchte  ausführt,  bemerkt  in  ihren  „Mitteilungen" 
1896  S.  156:  „Es  sei  darauf  hingewiesen,  daß  sich 
auch  in  der  Versuchsanstalt  im  Laufe  der  Zeit  gewisse 
Abweichungen  von  dem  Wortlaut  der  „Normen"  als 
notwendig  oder  nützlich  herausgestellt  haben,  die,  wenn 
sie  auch  sachlich  keine  Aenderung  der  „Normen" 
bedeuten,  doch  immerhin  bemerkenswert  sind,  und  bei  der  Revision  der 
„Normen"  berücksichtigt  oder  beseitigt  werden  müssen."  Auch  diese 
„Abweichungen"  sollen  hier  mit  erwähnt  werden. 

Zunächst  sei  der  Regel  Erwähnung  getan:  daß  jeder  zur  Prüfung 
gelangende  Cement  vorher  auf  einem  Siebe  von  20  Maschen  auf  l**11 
abgesiebt  wird,  um  etwa  vorhandene  Klümpchen  oder  zusammengebackene 
Knollen  oder  Fremdkörper  (Jute-  oder  Holzfasern  der  Emballagen)  zu 
entfernen. 

Zu  den  für  die  Bestimmung  der  Bindezeit  und  der  Volumbestän- 
digkeit dienenden  Kuchen  verwendet  man  je  100»  Cement. 

Zur  genaueren  Bestimmung  der  Bindezeit  benutzt  man  die  Vicat'sche 
Normalnadel,  die  in  Abb.  5  dargestellt  ist.  Diese  hat  zylindrische 
Form,  ist  senkrecht  zur  Achse  abgeschnitten  und  besitzt  den  Querschnitt 
von  lqmm  Fläche  und  das  Gewicht  von  300  *.  Zur  Aufnahme  des  ange- 
machten Cementbreies  dient  ein  konischer  Hartgummiring  a,  der  75 mm 
unteren  und  65  mm  oberen  lichten  Durchmesser  hat  und  auf  einer  starken 
<i  lasplatte  b  ruht.     An  der  Nadel  ist  ein  Zeiger   so    angebracht,    daß  er 
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an  der  Skala,  welche  sich  an  der  Führung  der  Nadel  befindet,  auf  0  zeigt, 
wenn  man  die  Nadel  bis  auf  die  Glasplatte  herabläßt  und  auf  40  mm,  wenn 
man  die  Nadel  auf  den  Rand  des  Gummiringes  aufsetzt.  Die  Konsistenz 
des  Cementbreies  soll  so  beschaffen  sein,  daß  ein  zylindrischer  Schaft  von 
lern  Durchmesser,  in  die  Normalnadel  von  300 *  Gewicht  eingesetzt,  und 
vorsichtig  in  den  mit  Cementbrei  gefüllten  Gummiring  abgelassen,  etwa 
5  mm  über  dem  Boden  stecken  bleibt.  Wenn  nun  der  so  angemachte 
Cementbrei,  den  man  in  den  Gummiring  gebracht  und  eben  abgestrichen 
hat,  von  der  Normalnadel  nicht  mehr  völlig  durchdrungen  wird,  wenn  also 
die  Nadel  etwas  oberhalb  des  Nullpunktes  der  Skala  stecken  bleibt,  so  be- 
zeichnet man  diesen  Zeitpunkt  als  den  Beginn  des  Abbindens.  Dringt, 
die  Nadel  nicht  mehr  in  den  Cementkuchen  ein,  d.  h.  weist  der  Zeiger  der 
Nadel  auf  40  (=  der  Höhe  des  Gummiringes),  so  wird  der  Cement  als 
abgebunden  betrachtet  und  dieser  Zeitpunkt  als  das  Ende  der  Binde- 
zeit angesehen.  Da  aber  auf  der  feinen  schlammigen  Haut  der  Oberseite 
des  Cementkörpers  die  Nadel  länger  in  den  Cement  eindringt  als  auf  der 
Bodenfläche  und  es  auch  bei  langsam  bindenden  (Dementen  öfters  vorkommt, 
daß  durch  Setzen  des  Cementbreies  der  Gummiring  nicht  mehr  völlig  bis 
zur  oberen  Fläche  des  Ringes  angefüllt  ist,  so  zieht  man  gegen  das  Ende 
des  Abbindens  den  Ring  samt  Inhalt  von  der  Glasplatte  ab  und  stellt  das 
Ende  des  Abbindens  auf  der  unteren,  völlig  ebenen  Fläche  des  Cement- 
körpers fest. 

Die  Feststellung  des  Beginns  des  Abbindens  ist  namentlich  bei  schnell- 
bindenden Cementen  von  praktischer  Wichtigkeit,  da  diese  verarbeitet  sein 
müssen,  ehe  das  Abbinden  beginnt. 

Inbezug  auf  die  Prüfung  der  Volumbeständigkeit  des  Port- 
land-Cements  ist  zu  bemerken,  daß  das  Bedecken  der  Kuchen  mit  nassen 
Tüchern  nicht  zu  empfehlen  ist,  da  hierdurch  die  Proben  leicht  beschädigt 
werden,  und  daß  das  Aufbewahren  in  einem  bedeckten  Kasten  den  Vor- 
zug verdient. 

Außer  der  in  die  Normen  aufgenommenen  Probe  auf  Volumbeständigkeit 
sind  noch  verschiedene  andere  Prüfungen,  wie  die  Darrprobe,  die  Koch-, 
Dampf-,  Glühprobe  u.  a.  empfohlen  worden. 

Infolge  eines  entsprechenden  Antrages  beim  Verein  Deutscher  Port- 
land-Cement-Fabrikanten  wurde  eine  Kommission  gewählt,  welche  die  be- 
kanntesten sogen,  beschleunigten  Volumbeständigkeitsproben,  jedoch  mit 
Ausschluß  der  Hochdruckdampfprobe,  welche  für  praktische  Zwecke  als 
ungeeignet  angesehen  wurde,  in  Gemeinschaft  mit  der  Königl.  Versuchs- 
anstalt in  Gr. -Lichterfelde  prüfen  sollte.  Zur  Prüfung  gelangten:  Die 
Kuchendarrprobe  bei  100°,  die  Kugelglühprobe,  die  Kochprobe  an  Kuchen 
und  Kugein,  die  Heißwasserprobe  nach  Maclay  und  die  Preßkuchenprobe 
nach  Prüssing.  Die  Versuche  wurden  mit  10  Cementen  ausgeführt, 
welche  die  Normenprobe  bestanden,  nach  dem  Ausfall  der  beschleunigten 
Proben  aber  hätten  verworfen  werden  müssen,  und  erstreckten  sich  auf 
die  Dauer  von  vier  Jahren.  Von  M.  Gary  wurde  darüber  in  den 
„  Mitteilungen  aus  den  Königl.  mechanisch-technischen  Versuchsanstalten  zu 
Berlin"  1899,  Ergänzungsheft  I,  ausführlich  berichtet.  Das  Ergebnis  der 
Versuche  kann  dahin  zusammengefaßt  werden,  daß  keine  der  sogenannten 
beschleunigten  Raumbeständigkeitsproben  geeignet  ist,  ein  in  allen  Fällen 
zutreffendes  und  schnelles  Urteil  über  die  Verwendbarkeit  des  Cements  in 
der  Praxis  zu  gestatten.  Die  Versuche  haben  ferner  dargetan,  daß  alle 
10  Cemente,  welche  die  Kuchenprobe  nach  den  Normen  bestanden  haben, 
auch  bei  der  Verwendung  zu  Probekörpern   und    zu  Cementwaren  raum- 

5* 


Digitized  by 


Google 


_l 


68 

beständig  (im  Sinne  der  Praxis)  sind.  Die  Festigkeitszunahme  der  Probe- 
körper beim  Erhärten  in  Wasser  und  Luft  spricht  für  die  praktische 
Verwendbarkeit  der  Cemente.  Die  von  verschiedenen  Seiten  aufgestellte 
Behauptung,  daß  die  Normenprüfung  zur  Beurteilung  eines  Cements  unge- 
nügend sei,  besonders  dann,  wenn  der  Cement  bei  der  praktischen  Ver- 
wendung an  der  Luft  erhärtet,  konnte  durch  die  Versuche  der  Kommission 
nicht  bestätigt  werden.  Es  muß  somit  die  Kuchenprobe  der 
Normen  als  maßgebend  beibehalten  werden,  bis  es  gelingt,  eine 
Raumbeständigkeitsprobe  aufzufinden,  welche  die  Prüfung  zuverlässig  und 
in  kürzerer  Zeit  gestattet  als  die  Normenprobe.  Weitere  Beiträge  zu 
dieser  Frage  lieferte  M.  Gary  auch  noch  in  seinen  Abhandlungen  „Zur 
Frage  des  praktischen  Wertes  der  sogen,  beschleunigten  Raumbeständig- 
keitsproben" (Mitteilungen  aus  den  Königl.  Versuchsanstalten  1897,  H.  5 
S.  229;  ferner  1900,  H.  2  und  H.  5).  Durch  Umfragen  über  zahlreiche 
Cemente,  welche  die  beschleunigten  Raumbeständigkeitsproben  nicht  be- 
standen hatten,  an  Baustellen,  wo  diese  Cemente  zur  Verwendung  gelangten, 
ergab  sich,  daJJ  in  keinem  Falle  das  Verhalten  des  Cements  zu  Klagen 
Veranlassung  gegeben  hatte. 

Feinheit  der  Mahlung.  Zur  Feststellung  der  Mahlfeinheit  des 
Portland-Cements  schreiben  die  Normen  vor,  daß  bei  dem  zu  benutzenden 
Sieb  von  900  Maschen  auf  lwm  die  Drahtstärke  die  Hälfte  der  Maschen- 
weite betragen  soll.  Da  auf  l6111  Länge  30  Maschen  kommen  sollen,  so 
muß  die  Drahtstärke  0,111 mm  betragen.  Es  ist  schwer,  aus  dem  Handel 
solche  Siebe  in  stets  gleichmäßiger  Beschaffenheit  zu  erhalten.  Man  wird 
daher  mit  der  Zeit  wohl  dazu  übergehen,  gelochte  Bleche  mit  vor- 
schriftsmäßigen Oeffnungen  von  0,222 mm  zu  benutzen.  Da  die  Mahlvor- 
richtungen in  der  Cementindustrie  außerordentlich  vervollkommnet  worden 
sind,  so  kommen  so  grobe  Cemente,  die  10%  Rückstand  auf  dem  900 
Maschensieb  hinterlassen,  in  Deutschland  nicht  mehr  vor,  und  selbst 
Cemente,  die  nur  5%  Rückstand  ergeben,  sind  heute  schon  nicht  mehr 
zahlreich;  die  meisten  Cemente  sind  feiner  gemahlen.  Dies  wird  bei  einer 
künftigen  Revision  der  Normen  zu  berücksichtigen  sein. 

Daß  beim  Absieben  des  Cements  das  Sieben  so  lange  fortzusetzen  ist, 
bis  nichts  mehr  (oder  so  gut  wie  nichts  mehr)  durch  das  Sieb  hindurch 
geht,  sollte  eigentlich  selbstverständlich  sein.  Dennoch  wird  bisweilen 
gegen  diese  Regel  verstoßen.  Es  mag  deshalb  darauf  aufmerksam  gemacht 
werden,  daß  man  gegen  Beendigung  des  Siebens  einen  Bogen  weißes 
Papier  unter  das  Sieb  legt,  um  sich  zu  überzeugen,  daß  nur  noch  ver- 
schwindend kleine  Mengen  von  Siebgrobem  durch  das  Sieb  gehen. 

Der  Normalsand.  Nachdem  man  die  Beobachtung  gemacht  hatte, 
daß  Quarzsande  von  gleicher  Korngröße,  aber  von  verschiedenen  Fund- 
stätten stammend  (infolge  verschiedener  Beschaffenheit  der  Oberfläche  der 
Sandkörner)  beträchtlich  abweichende  Festigkeitsergebnisse  liefern  können, 
blieb  nur  übrig,  den  Quarzsand  einer  bestimmten  Herkunft  als  aliein 
geltend  aufzustellen.  Der  Normalsand  wird  daher  jetzt  unter  der  Auf- 
sicht der  „Sandkommission44  des  Vereins  Deutscher  Portland  -  Cement- 
Fabrikanten  und  der  Königl.  Versuchsanstalt  zu  Gr.-Lichterfelde  aus 
tertiärem  Quarzsand  eines  bestimmten  Flötzes  der  Freienwal  der  Grube 
Hammerthal  (a.  d.  Oder)  durch  Waschen  und  Sieben  gewonnen. 

Der  Normalsand  soll  mindestens  99%  Kieselsäure  und  nicht  mehr  als 
0,1%  abschlämmbare  Teile  enthalten.  Seine  Körner  sollen  durch  Siebe 
mit  kreisrunden  Löchern  von  1,35 mm  fallen  und  auf  Sieben  mit  kreis- 
runden Löchern  von  0,775 mm  liegen  bleiben.     Die  Bleche  der  Prüfungs- 
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siebe  sollen  0,25  mm  stark  sein.  Bei  der  Prüfung  mit  diesen  Sieben  dürfen 
nicht  mehr  als  2%  zu  grobe  und  10%  zu  feine  Körner  zugelassen 
werden.  Die  Nachprüfung  geschieht  durch  die  Königl.  Versuchsanstalt 
zu  Gr. -Lichterfelde.  Der  Normalsand  wird  in  Säcken  von  50^,  die  mit 
der  Plombe  der  Königl.  Versuchsanstalt  verschlossen  sind,  durch  das 
Chemische  Laboratorium  für  Tonindustrie  in  Berlin  in  den  Handel  gebracht. 

Durch  sorgfältige  Mischungen  des  Rohsandes  vor  und  nach  dem 
Waschen,  sauberes  Auswaschen  aller  tonigen  Bestandteile,  Absieben  auf 
den  vorgeschriebenen  Sieben  und  Lagerung  großer  Mengen  fertigen  Sandes 
in  Silos,  wird  ein  sehr  gleichmäßiger  Sand  erzeugt,  und  da  dieser  vor  dem 
Verschluß  der  Säcke  mit  der  Plombe  der  Versuchsanstalt  von  dieser  noch 
auf  Korngröße  und  Reinheit  kontrolliert  wird,  so  kann  man  beim  Bezug 
des  Normalsandes  durch  obige  Firma  sicher  sein,  einen  stets  gleichmäßigen 
Sand  zu  erhalten. 

Da  in  verschiedenen  Gegenden  Deutschlands  sich  Sand  findet,  welcher 
mit  dem  Normalsand  von  Freienwalde  übereinstimmende  Festigkeit  liefert, 
so  wird  man  sich  für  private  Zwecke  auch  solchen  Sandes  bedienen  können, 
nachdem  man  ihn  durch  Absieben  auf  den  Sieben  von  60  bezw.  120 
Maschen  für  1  <icm  auf  die  richtige  Korngröße  gebracht  und  durch  wieder- 
holte Versuche  sich  von  dem  Wirkungswert  gegenüber  dem  Freienwalder 
Normalsand  überzeugt  hat. 

Erwähnt  mag  endlich  werden,  daß  in  verschiedenen  Staaten  be- 
nutzter Normalsand  abweichende  Festigkeitsergebnisse  liefert.  So  z.  B. 
gibt  der  schweizer  Normalsand  beträchtlich  höhere,  der  russische 
Normalsand  wesentlich  niedrigere  Festigkeitezahlen  als  der  deutsche. 
(Vergl.  die  Festigkeitsversuche  mit  verschiedenem  Normalsand  in  den 
„Mitteilungen  aus  den  Königl.  technischen  Versuchsanstalten  zu  Berlin" 
1898,  S.  121.)i) 

Mörtelbereitung  und  Wasserzusatz.  Durch  den  S.  64  mitge- 
teilten Ministerialerlaß  vom  19.  Februar  1902  ist  der  Wasserzusatz  zum 
Mörtel  und  dessen  Zubereitung  fest  geregelt  und  namentlich  der  persön- 
lichen Willkür  beim  Durcharbeiten  des  Mörtels  ein  Ziel  gesetzt  worden. 
Insbesondere  dem  letzten  Umstände  wird  in  Zukunft  eine  bessere  Ueber- 
einstimmung  der  Prüfungsergebnisse  an  verschiedenen  Versuchsstellen  zu 
danken  sein,  wie  denn  überhaupt  der  Erlaß  einen  wesentlichen  Fortschritt 
im  Cement-Prüfungswesen  bedeutet. 

Die  Einrichtung  des  zum  Durcharbeiten  des  Mörtels  vorgeschriebenen 
Mörtelmischers,  Bauart  Steinbrück-Schmelzer,  ist  aus  Abb.  6,  7 
und  8  (folgende  Seite)  zu  ersehen. 

In  der  Mischschale  s  wird  der  Mörtel  unter  dem  Gewicht  der  in 
gleicher  Richtung  wie  die  Schale  aber  mit  anderer  Geschwindigkeit 
laufenden  Walze  w  sowohl  niedergedrückt  als  auseinander  gestrichen  und 
hierauf  an  den  beiden  Abstreichern  m  und  n  wieder  aufgelockert  und  ge- 
wendet. Zu  beachten  ist,  daß  beim  Mischen  der  unter  der  Walze  vor- 
kommende Mörtel  zuerst  dem  Abstreicher  m  und  dann  erst  dem  Ab- 
streicher n  zugeführt  wird.  An  der  Walze  w  ist  noch  ein  Abschaber 
angebracht,  der  jedoch  nicht  mit  abgebildet  ist.  Der  Antrieb  der  Schale  s 
und  der  Walze  w  erfolgt  durch  Zahnräder,  die  ihrerseits  mittels  einer 
Kurbel   von  Hand  oder   mit  Riemen   und  Riemenscheibe  mechanisch  be- 


i)  Man  hat  zwar  wiederholt  Versuche  gemacht,  durch  Herstellung  eines  sogenannten  ge- 
mischt -  körnigen  Normalsandes  den  Normalsand  zu  verbilligen  und  mehr  den  in  der  Praxis 
Terwandten  Sandsorten  anzupassen  ist  aber  inbezug  auf  Gleichmäßigkeit  des  Sandes  auf 
große  Schwierigkeiten  gestoßen  und  infolge  dessen  bei  dem  bisher  benutzten  Normalsand  geblieben. 
<Vergl.  Protokoll  des  Vereins  Deutsch.  Portland  Cement-Pabr.  1904.) 
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wegt  werden.  Im  letzteren  Falle  wird  der  Riemen  an  die  Riemenscheibe 
einer  Spannrolle  angedrückt,  die  mittels  eines  Hebels  leicht  ausgerückt 
werden  kann,  so  daß  der  Apparat  sofort  zum  Stillstand  kommt.  Die 
Schale  soll  in  der  Minute  8  /Umdrehungen  machen.  Nach  20  Umdrehun- 
gen ist  das  Mischen  des  Mörtels  beendet.  Die  Abstreicher  werden  mit 
dem  Hebel  h  zusammen  zurückgeschlagen  und  auch  die  Achse  der  Walze  w 
ausgehoben  und  zurückgelegt,  worauf  mittels  einer  passenden  Schaufel  der 
Mörtel  herausge- 
nommen und  der 
Apparat  gereinigt 
werden  kann. 

Einschlagen 
derProbekörper. 
Nach  der  Vorschrift 
der  Normen  wird 
der  wie  beschrieben 
zubereitete  Mörtel 
mit  dem  Hammer- 
apparat von  Böhme 
und  der  Festhaltung 
von  Martens  in 
die  Formen  einge- 
schlagen. Diese  Ap- 
parate sind  in  den 
Abb.  9  und  10  dar- 
gestellt. 

Der  Hammer- 
apparat von  Böh- 
m  e  (Abb.  9)  besteht 
aus  einem  Schwanz- 
hammer g  von  2k« 
Gewicht,  welcher 
auf  jede  Probe  aus 
genau  abgemesse- 
ner Fallhöhe  150 
Schläge  ausübt  und 
dann  selbsttätig  aus- 
gerückt wird.  Das 
Aufstellen  des  Ham- 
merapparats ge- 
schieht am  besten 
auf  einem  gut  funda- 
mentierten  Mauer- 
klotz (weniger  gut 
auf     einem   Tisch, 

weil  hier  bei  den  durch  das  Einschlagen  entstehenden  federnden  Be- 
wegungen Beeinträchtigungen  der  Festigkeit  entstehen  können).  Die  Ab- 
bildung zeigt  den  Apparat  für  Maschinenbetrieb  in  Tätigkeit.  Die  am 
Daumenrad  a  befestigte  Knagge  b  faßt  in  ein  in  der  Abbildung  wenig 
sichtbares  Zählrad,  welches  mit  dem  Handrad  c  verbunden  ist.  Sind 
150  Schläge  ausgeübt,  so  ist  das  Zählrad  so  weit  herumgeführt,  daß  ein 
am  Umfang  desselben  befindlicher  Ausschnitt  über  die  Knagge  des 
Sperrhebels  e  zu  stehen  kommt.     Dieser  fällt  nieder  und  lößt  die  Kuppe- 
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hing  der  Antriebscheibe  f.  Um  den  Apparat  in  Tätigkeit  zu  setzen, 
wird  der  Hammer  g  senkrecht  gestellt  und  der  Hebel  h  nach  links  ge- 
dreht, bis  er  eine  wagrechte  Lage  einnimmt;  es  wird  hierdurch  der 
Sperrhebel  e  gehoben  und  die  Bewegung  des  Handrades  bezw.  des  Zahl- 
rades freigegeben.  Nun  dreht  man  das  Handrad  c  so  weit  nach  rechts, 
bis  der  auf  der  Rückseite  befindliche  Stift  einem  gleichen  Stift,  der  am 
Lagerbock  befestigt  ist,  gegenübersteht.    Jetzt  wird  der  Hebel  h  in  seine 

senkrechte    Lage    zurück- 
gedreht und  der  Hammer 
niedergelegt.  Die  Inbetrieb- 
setzung erfolgt  durch  Nie- 
derdrücken des  Knopfes  ?, 
bis  der  mit  diesem  verbun- 
dene Hebel  einklinkt,   wo- 
durch die  Kuppelung  ein- 
gerückt wird.  Der  Hammer 
beginnt  sofort  zu  arbeiten, 
bis  nach  dem  150.  Schlage 
die  Kuppelung  der  Antrieb- 
scneibe /  durch  Niederfallen 
des  Hebels  e  gelöst  wird. 
Soll  der  Hamraerappa- 
rat    von    Hand    betrieben 
werden,    so   hat   man   nur 
nötig,  statt    der    Riemen- 
scheibe /  eine  Kur- 
bel anzubringen. 
Im  übrigen  ist  die 
Handhabung  des 
Apparates  dieselbe 
wie  vorher. 

Die  Festhaltung 
der   Formen    nach 
Martens  ist  aus  der 
Abb.  10  zu  ersehen. 
Auf  der  Unter- 
lagsplatte   A     des 
Hammerapparates 
stehen  zwei  eiserne 
Säulchen  B,  welche 
am  Kopfende  gut- 
eiserne   Hülsen   C 
mit  zwei  um  180° 
zu  einander  versetz- 
ten   Nasen  Nx  N% 
tragen.    Die  Hülsen  haben  eine  Führung  in  den  Schlitzen  S  an  Stiften  T, 
werden  durch  Spiralfedern  F  nach  oben  gedrängt,  und  durch  Schrauben 
V  niedergedrückt. 

Zwischen  die  Säulchen  B  werden  die  veränderten  Grundplatten  P 
für  Zugformen  oder  für  Druckformen  so  eingeschoben,  daß  sie  mit  ihren 
Ausschnitten  über  den  Schraubenkopf  K  greifen,  und  mit  den  Anschlägen  D 
an  der  linken,  vorderen  Seite  anliegen.  Die  Stellung  der  Grundplatte  ist 
damit  unveränderlich  festgelegt.    Der  Kopf  der  Schraube  K  und  der  An- 


Abb.  8.    Mörtelmischer  Bauart  Steinbrück-Sehmelzer. 


Abb.  0. 
Hamm  erapp»  rat   tofe  Böhme, 
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schlag  D  liegen  hoch,  damit  keine  Verschmutzung  durch  Mörtelteile  ein- 
treten kann;  auch  die  Gestalt  der  Anschläge  und  Nasen  M  und  L  sind 
diesem  Zweck  angepaßt.    Die  zweiteilige  Druckkörperform  legt  sich  mit 

einer  Seite  an  die  Nase  L  der  Grund- 
platte P,  mit  der  rechtwinklig  dazu  stehen- 
den hinteren  Seite  an  zwei  Anschläge  M, 
und  wird  mit  Hilfe  einer  Feder  O  durch 
die  Schraube  H  zusammengepreßt. 

Die   Feder   ist   zwischen    Schraube 
und  Form  eingeschaltet,  damit  nicht  die 
Schraube  bei  exzentrischem  Angriff,  wie 
bei     den    alten 
Formen,  Veran- 
lassung   zum 
Lüften ,    oder 
Verschieben  der 
Formen     geben 
kann.    Zugleich 
ist     verhindert, 
daß  die  Schraube 
einen  Eindruck 
in  der  Form  hin- 
terläßt. 

Ganz  ähnlich 
ist  die  Einrich- 
tung der  Zug- 
körperformen. 
Sie  werden  von 
der  Seite  und 
gegen  die  An- 
sätzeZ/gedrückt, 
und  so  zusam- 
mengehalten. 
Der  Aufsatzkas- 
ten steht  auf 
beiden  Formen 
durch  Stifte  un- 
verrückbar fest. 
Die  Druckkör- 
performen wer- 
den, mit  Grund- 
platte und  Auf- 
satzkasten, 
durch  Vermitt- 
lung der  Nasen 
N-l  zu  einem  Gan- 
zen verbunden, 
die  Zugkörper- 
formen mit  Hilfe 

der  Nasen  Niy  nachdem    die  Hülsen   C  um  180°  gedreht    worden   sind. 
Aufsatzkasten,  Formen  und  Stempel  sind   auf  das   sorgfältigste   aus- 
wechselbar hergestellt;  die  Zugkörperformen  sind  gefräst,  und  auch  ihre 
Hälften  untereinander  verwechselbar. 
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Es  mag  hierbei  gleich  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  seither 
ans  dem  Handel  bezogenen  Zugformen  vielfach  sehr  ungleichmäßig  waren, 
und  daß  ihre  Hälften  sich  nicht  untereinander  verwechseln  ließen. 

Besonderes  Augenmerk  ist  auch  darauf  zu  richten,  daß  die  Aufsatz- 
kasten eine  etwas  kleinere  Oeffnung  haben  als  die  Formen,  damit  der 
Schlagstempel  sich  nicht  auf  den  Rand  der  Form  aufsetzen  kann,  und 
daß  die  Schlagstempel  in  dem  Aufsatzkasten  sehr  lose  geführt  sind. 

Aber  nicht  in  allen  Fällen  ist  es  möglich,  die  Probekörper  für  Zug 
und  Druck  mittels  Mörtelmischer  und  Hammerapparat  herzustellen,  ins- 
besondere dann  nicht,  wenn  der  Cement  sehr  rasch  abbindet.  Sollen 
Probekörper  aus  rasch  bindendem  Cement  angefertigt  werden,  so  muß 
die  Herstellung  der  Proben  beendigt  sein,  ehe  das  Abbinden  be- 
ginnt. Bindet  also  z.  B.  ein  Cement  in  10  Minuten  ab,  so  würde  die 
Bearbeitung  mit  Mörtelmischer  und  Hammerapparat  zu  lange  Zeit  bean- 
spruchen. Der  Cement  würde  verdorben  und  es  würden  sich  zu  geringe 
Festigkeitszahlen  ergeben.  Man  muß  daher  in  solchen  Fällen  auf  die 
Handarbeit  zurückgreifen.  Man  arbeitet  auch  den  Mörtel  aus  rasch- 
bindendem Cement  nur  1  Minute  lang  durch  und  beschleunigt  weiter  die 
Anfertigung  der  Zugproben  dadurch,  daß  man  statt  der  Maschinenarbeit 
Handarbeit  anwendet.  Bei  sehr  rasch  bindenden  Cement en  ist  nötigenfalls 
nur  eine  für  2  Zugproben  bezw.  für  einen  Würfel 
Abb.  n.  ausreichende  Mörtelmenge  anzumachen,  und  der  Wasser- 

zusatz entsprechend  zu  erhöhen.  Für  Proben  aus 
reinem  Cement  wird  der  Mörtel  am  besten  dünnflüssig 
angemacht,  so  daß  man  ihn  in  die  Formen  gießen 
kann. 

Ueber  die  Prüfung  rasch  bindender  Cemente  nach 
den  Normen  wurde  von  F.  Schiffner  im  Protokoll 
des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement-Fabrikantenl888y 
S.  61 — 65  ausführliche  Anleitung  gegeben;  es  muß  hier 
inbetreff  des  Näheren  auf  jenen  Vortrag  verwiesen 
werden. 

Bei  Anfertigung  der  Zugproben  mittels  Hand- 
arbeit wird  in  der  Königl.  Versuchsanstalt  kein  Fließ- 
papier unter  die  Formen  gelegt.    Das  Fließpapier  ist  tatsächlich  nutzlos, 
wenn    nicht   gar   zweckwidrig,  deshalb  befürworten  wir  auch   unserseits, 
ohne  Fließpapier  zu  arbeiten. 

Zum  Einschlagen  der  Zugproben  bedient  man  sich  in  der  Königl. 
Versuchsanstalt  in  Gr.-Lichterfelde,  anstatt  des  in  den  Normen  vorge- 
schriebenen Spatels  von  etwa  250  *  Gewicht,  eines  solchen  von  750  s ,  von 
37  cm  Länge  und  mit  einer  Schlagfläche  von  5  x  9  =  45  *cm.  Der  Spatel 
wird  mit  beiden  Händen  gehandhabt,  was  weniger  ermüdet.  Die  sich  ergebende 
Festigkeit  ist  bei  regelrechtem  Schlagen  dieselbe,  wie  man  sie  mit  dem 
leichteren  Spatel  erhält. 

Die  Formen  für  Zugprobekörper,  welche  durch  Handarbeit  er- 
zeugt werden  sollen,  können  die  in  Abb.  11  dargestellte  Einrichtung  haben. 
Die  Form  besteht  aus  zwei  Teilen  mit  Führungsstiften  an  den  Flanschen, 
und  wird  durch  einen  starken  federnden  Bügel  fest  zusammengehalten. 
Man  achte  darauf,  daß  die  Bügel,  falls  nach  längerem  Gebrauch  ihre 
Federkraft  nachgelassen  hat,  erneuert  werden,  damit  nicht  die  Formen- 
hälften sich  von  einander  entfernen  können,  und  der  Querschnitt  der  Probe- 
körper zu  groß  wird. 
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Die  von  Hand  eingeschlagenen  Zugprobekörper  bleiben  am  besten 
etwa  20  Stunden  in  den  Formen,  die  man  in  einen  bedeckten  Kasten 
setzt,  werden  dann  erst  aus  der  Form  genommen  und  nach  24  Stunden 
unter  Wasser  verbracht. 

Das  Entfernen  der  Probekörper  aus  der  Form  geschieht  auf 
Glasplatten,  die  man  alsbald  samt  den  Probekörpern  in  einen  bedeckten 
Kasten  bringt,  in  welchem  die  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  erhalten  wird. 

Die  Kasten  werden  am  besten  dadurch  vorschriftsmäßig  feucht  ge- 
halten, daß  man  sie  mit  Deckeln  bedeckt,  die  innen  nassen  Filz  tragen. 

Zur  Bestimmung  der  Zugfestigkeit  dient  der  in  Abb.  12  darge- 
stellte Zerreißungsapparat.  Es  ist  dies  ein  Hebelapparat  mit  50facher 
Uebersetzung,  indem  das  Verhältnis  der  Arme  des  oberen  Hebels  a  =  1 :  10, 
und  dasjenige  des  unteren  Hebels  b  =  1 : 5  ist.  Für  den  Gebrauch  des 
Apparates  beachte  man  folgende  Regeln :  Nachdem  der  Apparat  in  der  aus 
der  Abbildung  ersichtlichen  Weise  zusammengestellt  ist,  wird  das  Hebel- 
system, bei  angehängtem  Schalenbügel  l,  aber  unter  Weglassung  des 
Eimers  E,  durch  entsprechendes  Verschieben  und  Festschrauben  des  Lauf- 
gewichts c  derart  ins  Gleichgewicht  gebracht,  daß  die  obere  Seite  des 
Hebels  a  mit  der  am  Ständer  h  angebrachten  Marke  zusammenfällt.  Dar- 
nach wird  der  Eimer  E  an  den  Schalenbügel  /  gehängt,  und  die  Cement- 
probe  i  so  zwischen  die  Klauen  d  und  e  eingeschoben,  daß  der  Zugkörper 
mit  den  beiden  Hebeln  in  eine  Ebene  zu  liegen  kommt.  Die  Klauen 
müssen  abgerundet  sein,  so  daß  sie  nur  an  einem  Punkte  in  der  Mitte 
der  Seitenfläche  den  Zugkörper  anfassen;  man  erhält  sonst  durch  schiefe 
Zugrichtung  zu  niedrige  Festigkeitszahlen.  Hierauf  wird  durch  ent- 
sprechende Drehung  des  Rädchens  f  das  Hebelsystem  so  weit  angespannt, 
daß  der  Eimer  möglichst  hoch  hinter  der  Ausflußmündung  des  Schrot- 
zuführers  g  ansteigt,  welcher  mit  der  nötigen  Schrotmenge  gefüllt,  und,  wie 
aus  der  Abbildung  ersichtlich,  aufgestellt  worden  ist.  Man  hebt  nun  die 
Stange  m  des  Schrotzuführers  und  läßt  den  Zahn  n  in  dieselbe  eingreifen, 
wodurch  der  Abschluß  o  geöffnet  wird,  und  der  Zulauf  des  Schrotes  be- 
ginnt. Dieser  ist  so  geregelt,  daß  in  der  Sekunde  100  &  Schrot  in  den 
Eimer  laufen.  In  dem  Augenblick  des  Bruches  der  Cementprobe  durch 
die  Zunahme  der  Eimerlast  fällt  der  Eimer  und  löst  dadurch  den  Zahn  n 
aus,  so  daß  sich  die  Ausflußöffnung  von  selbst  schließt.  Das  Gewicht  des 
Eimers  samt  Füllung  ermittelt  man  am  einfachsten  und  mit  genügender 
Schärfe  mittels  einer  guten  Federwage.  Da  die  Last  mit  50facher 
Kraft  wirkt  und  der  Querschnitt  der  Probe  5<icm  beträgt,  so  ist  das  in  kg 
gefundene  Gewicht  mit  10  zu  multiplizieren,  um  die  Kilogramm-Zahl  für 
lqcm  zu  finden.  (Es  läßt  sich  auch  der  Hebelapparat  selbst  als  Wage 
benutzen,  wenn  man  den  Eimer  samt  Schrot  an  den  Haken  k  des  oberen 
Hebelarmes  a  hängt,  der  dann  als  Dezimalwage  wirkt,  und  denselben 
durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die  Schale  des  Bügels  /  ins  Gleich- 
gewicht bringt.) 

Die  Druckfestigkeit  der  Cementprobekörper  wird  mittels  Druck- 
wasser-Pressen bestimmt. 

Eine  handliche,  dem  Zweck  entsprechende  hydraulische  Presse  ist  die 
Presse  von  Brink  &  Hübner  in  Mannheim,  welche  die  Abb.  13 — 15 
wiedergeben.  Beim  Gebrauch  derselben  wird  zuerst  die  Schraubenspindel  a 
durch  Drehung  des  Handrades  c  so  weit  als  möglich  herausgedreht.  Hierauf 
hebt  man  durch  Drehung  der  Schraube  s  mittels  des  Rades  r  den  oberen 
Pressbacken  ex  so  weit,  daß  der  Probekörper  zwischen  die  Pressplatten 
et  und  e%  geschoben  werden  kann,  deren  senkrechte  Druckwirkung  dadurch 
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gesichert  ist,  daß  dieselben  auf  halbkugelförmigen  Lagern  ruhen.  Hierauf 
dreht  man  die  Schraube  8  fest  an,  und  treibt  die  Spindel  a  durch  Drehung 
des  Handrades  b  in  die  Presse,  die  mit  Glycerin  gefüllt  ist.  Der  erzeugte 
Druck  wird  auf  dem  Quecksilber-Manometer  m,  weiches  durch  das  Rohr  u 
mit  der  Presse  in  Verbindung  steht,  abgelesen;  die  eine  Seite  des  Mano- 
meters zeigt  den  Druck  in  Atmosphären,  die  andere  in  kg  an.  Sobald  der 
Probekörper  zerstört  ist,  steht  das  Manometer  still,  und  der  Zeiger  z  gibt 
den  höchsten  erreichten  Druck  an.  Bei  Probekörpern  von  50  *cm  Druck- 
fläche hat  man  nur  mit  50  in  die  abgelesene  Zahl  zu  dividieren,  um  den 
Druck  in  kg  für  lvm  zu  finden.  Zum  schnellen  Rückgang  des  Druckes 
wird  die  Kuppelung  d  gelöst,  und  das  Handrad  c  gedreht.  —  Die  Pressen 
werden  in  verschiedenen  Größen,  bis  zu  150 000 k*  Gesamtdruck  geliefert. 


Für  Cementprüfungen  wird  in  der  Regel  eine  Presse  mit  einem  Maximal- 
druck von  50000ks  ausreichend  sein. 

In  den  letzten  Jahren  hat  sich  die  Presse  von  Amsler-Laffon 
&  Sohn  in  Schaffhausen  wegen  ihrer  Genauigkeit  und  bequemen  Hand- 
habung an  den  meisten  Prüfungsstellen  eingeführt;  dieselbe  ist  in  Abb.  16 
dargestellt.  Sie  ist  eine  Wasserdruck-Presse,  bei  welcher  der  ausgeübte 
Druck  durch  ein  System  von  Kolben  so  weit  herabgesetzt  wird,  daß  er 
mit  dem  Gegendruck  einer  Quecksilbersäule  von  etwa  150 cm  gemessen 
werden  kann. 

Der  Probekörper  wird  zwischen  die  beiden  Preßplatten  gelegt.  Die 
untere  Preßplatte  ist  beweglich;  sie  liegt  in  einer  Kugelfläche  auf  dem 
Druckkolben,  der  in  dem  großen,  in  der  Mitte  der  Maschine  sichtbaren 
Zylinder  spielt.  Die  obere  Preßplatte  kann  ihre  Richtung  nicht  ändern; 
sie  stemmt  sich  gegen  das  ebene  untere  Ende  der  Schraubenspindel,  die 
dazu  dient,  die  obere  Preßplatte  vor  dem  Versuch  auf  den  Probekörper 
herabzusenken.  Während  des  Versuches  bleibt  die  obere  Preßplatte  stehen, 
die  untere  wird  durch  den  Druckkolben  in  die  Höhe  gedrückt. 


Digitized  by 


Google 


76 


Der  Druck  auf  den  Kolben  wird  durch  Oel  erzeugt,  das  von  einer 
einfachen  Kolbenpumpe  (rechts  in  der  Abb.)  in  den  großen  Zylinder  ge- 
preßt wird.    Der  unter  dem  Kolben  herrschende  Flüssigkeitsdruck,  der  das 

Maß  des  auf  den  Probekör- 
Abb-  13  per  ausgeübten  Druckes 

ist,  wird  durch  ein  System 
reibungslos  spielender  Kol- 
ben in  herabgesetztem  Maß 
auf  das  Quecksilber  im 
Manometer  (in  der  Abb, 
links )  übertragen.  Das 
Kolbenaytem  ist  im  Zy- 
linder unmittelbar  über 
dem  Sockel  eingeschlos- 
sen.    Einem  Druck    von 


Abb.  14. 


Abk  13—15. 

Preise   toji  B  r  i  u  fc  k  H  U  b  n  «  r 

in  XI; nin hi -in». 


30000  k*  entspricht  ein  Steighöhe  des  Queck-    ' 
Silbers  von  etwa  150cia. 

Rechts  von  der  Quecksilbersäule  ist  eine  Teilung  angebracht  die  den 
Druck  in  Tonnen  (lt  =  lOOO1«)  abzulesen  gestattet.  Ein  Teilstrich  ent- 
spricht 100k&  Druck.  Eine  Teilung  links  von  der  Quecksilbersäule  gibt 
den  Druck  in  kg  auf  den  Quadratzentimeter  der  Auflagefläche  des  Nor- 
malwürfels von  50  v™  an.    Ein  Teilstrich  entspricht  lks/qcm. 
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Die  Preßflächen  sind  mit  einem  feinen  Netz  versehen,  das  zur  genau 
zentrischen  Einscannung  des  Probewürfels  dient.  Die  untere  Preßfläche 
ist  Ton  einem  Blechgefäß  umgeben,  welches  zur  Aufnahme   der  Trümmer 

des  Probewürfels  dient. 
Abb- lß-  Sämtliche   zur  Uebertragung 

des  Druckes  auf  die  Quecksilber- 
säule dienenden  Kolben  spielen  fast 
vollständig  reibungslos  in  ihren 
Zylindern.  Bei  keinem  Meßkolben 
kommt,  weil  sie  unkontrollierbare 
Reibungen  verursachen,  Manschet- 
tendichtung vor.  Die  Kolben  sind 
so  genau  eingepaßt,  daß  sie  zwar 
sehr  leicht  spielen,  aber  doch  nur 
wenig  Oel  entweichen  lassen.    Das 

Abb.  18. 
Freeae  von  Am* ler-Laffmi 
fc   Söhn, 


entweichende  Oel  schmiert  die  Kol- 
ben; es  ist  auf  die  Angaben  des  Ma- 
nometers ohne  Einfluß. 

Da  die  Angaben  des  Manometers 
nur  von  der  Größe  der  Kolbendurch- 
messer und  vom  spezifischen  Gewicht 
des  Quecksilbers,  also  von  lauter  un- 
veränderlichen Größen  abhängen,  so 
kann  man  sicher  sein,  daß  die  Ma- 
schine richtige  Ergebnisse  liefert,  so- 
lange die  Kolben  richtig,  d.  h.  rei- 
bungslos spielen.  Dies  erkennt  man 
an  der  Gleichmäßigkeit  des 
Steigens  der  Quecksilbersäule 
bei  gleichmäßig  zunehmendem  Druck. 
Um  sich  von  unveränderter  Zuver- 
lässigkeit der  Presse  zu  überzeugen 
tut  man  gut,  vor  jeder  Reihe  von 
Versuchen    einen    eisernen    Würfel 

zwischen  die  Preßbacken  zu  legen  und  den  Druck  der  Presse  bis  zur 
Maximalleistung  zu  steigern.  Das  gleichmäßige  Steigen  des  Quecksilbers 
und   das   Zurückgehen   desselben   auf  den  Nullpunkt   der  Teilung   nach 
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Aufhebung  des  Druckes,  liefert  den  Beweis,  daß  die  Presse  in  Ord- 
nung ist. 

Jeder  Maschine  wird  von  der  Fabrik  eine  genaue  Beschreibung  und 
Anweisung  über  ihre  Aufstellung  und  Behandlung  beigegeben,  auf  welche 
hier  verwiesen  werden  kann. 

Erwähnt  sei  noch,  daß  für  die  Maschine  kein  besonderes  Fundament 
nötig  ist.  Der  Boden  braucht  bloß  so  fest  zu  sein,  daß  er  die  Last  der 
Maschine  sicher  trägt.  Man  kann  die  Maschine  auch  auf  einem  Holzboden 
aufstellen. 


Ueberblickt  man  alles,  was  über  die  Normenprüfung  im  Vorstehenden 
mitgeteilt  worden  ist,  so  wird  man  finden,  daß  die  Prüfling  des  Portland- 
Cements  nach  den  Normen  keine  ganz  einfache  Sache  ist.  In  der  Tat 
gehört  ein  nicht  unerhebliches  Maß  von  Sachkenntniß  und  Sorgfalt  in 
der  Befolgung  aller  Vorsichtsmaßregeln  dazu,  um  einwandfreie  Cement- 
prüfungen  auszuführen;  hierin  ist  es  auch  begründet,  daß  der  Ungeübte 
nicht  selten  zu  niedrige  Festigkeitszahlen  erhält.  In  richtiger  Wür- 
digung dieser  Verhältnisse  hat  daher,  zur  Entscheidung  von  Streitigkeiten 
über  die  Beschaffenheit  von  Portland-Cement  bei  Lieferungen,  das  Königl. 
preußische  Ministerium  der  öffentlichen  Arbeiten  unterm  16.  Aug.  1880 
au  alle  Baubehörden  seines  Ressorts  verfügt: 

Auf  Antrag  des  Vereins  Deutscher  Cement- Fabrikanten  wird  in 
streitigen  Fällen  zwischen  den  Baubehörden  und  den  Fabrikanten  über 
die  Qualität  von  Portland-Cement  die  Königl.  Prüfungsstation  für 
Baumaterialien  in  Berlin-Charlotten  bürg  (jetzt:  die  Königl.  mechanisch- 
technische Versuchsanstalt  in  Berlin-Gr. -Lichterfelde- West)  als  technisch 
entscheidende  Instanz  anerkannt. 

Gleichzeitig  hat  das  genannte  Ministerium  verfügt,  daß  in  allen  Ver- 
trägen über  Lieferungen  von  Cement  eine  Vereinbarung  dahin  aufzunehmen 
ist,  daß  bei  etwaigen  zwischen  Lieferanten  und  der  Bauverwaltung  ein- 
tretenden Streitigkeiten  über  die  Qualität  des  gelieferten  Cements  das 
Urteil  der  Königl.  Versuchsanstalt  in  Berlin-Gr.-Lichterfelde-West,  unter 
unverzüglicher  Uebersendung  einer  geeigneten  Probe  des  von  der  Bau- 
verwaltung bemängelten  Materials,  angerufen,  und  dasselbe  sodann  als 
endgültig  in  technischer  Beziehung  von  beiden  Kontrahenten  anerkannt 
werden  soll.  Diesen  Vorschriften  hat  sich  auch  der  Minister  der  geist- 
lichen, Unterrichts  und  Medizinalangelegenheiten  bezüglich  der  ihm  unter- 
stellten Baubehörden  angeschlossen. 

Auf  einen  Punkt,  der  nicht  immer  genügend  beachtet  wird,  soll  hier 
noch  aufmerksam  gemacht  werden. 

Selbst  wenn  ein  Portland-Cement  die  in  den  Normen  vorgeschriebene 
Festigkeit  nicht  erreicht,  —  was  beispielsweise  allein  schon  die  Folge  zu 
grober  Mahlung  sein  kann  —  so  besitzt  er  doch  immer  die  den  Portland- 
Cement  charakterisierenden  Eigenschaften,  welche  oben  geschildert  worden 
sind,  und  welche  die  Vorzüge  des  Portland-Cements  vor  anderen  hydrau- 
lischen Bindemitteln  bedingen.  Er  ist  nur  geringwertiger  insofern,  als  er 
weniger  Sandzusatz  verträgt,  und  weniger  widerstandsfähig  ist  als  ein 
besserer  Portland-Cement.  Ueberträgt  man  aber  die  Normen  für  Portland- 
Cement  auf  andere  Bindemittel  (wie  dies  schon  in  zahlreichen  Fällen 
geschehen  ist),  und  vergleicht  man  dann  die  Prüfungsergebnisse  mit  ein- 
ander, so  gibt  dies,  da  die  Normen  eben  nur  zum  Vergleich  von  Port- 
iand-Cementen  unter  einander  dienen  sollen,   zu  Täuschungen  Ver- 
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anlassung.  Wie  z.  B.  die  treibenden  Eigenschaften  der  Magnesia-Cemente 
durch  die  Volumenbeständigkeitsprobe  der  Nonnen,  welche  für  Portland- 
Cement  völlige  Sicherheit  gewährt,  nicht,  oder  wenigstens  erst  sehr  spät  er- 
kannt werden,  so  kann  auch  die  Festigkeitsprüfung  nach  den  Normen  zu 
Trugschlüssen  führen.  Es  kann  z.  B.  ein  Bindemittel  bei  dieser  Prüfung 
gleiche  Ergebnisse  wie  Portland-Cement  liefern,  ohne  diesem  in  dem  son- 
stigen Verhalten  ebenbürtig  zu  sein.  Verschiedenes  Verhalten  eines  Bin- 
demittels in  chemisch-physikalischer  Beziehung  bedingt  stets  auch  ein  ab- 
weichendes Verhalten  bei  der  Verwendung  als  Mörtel.  Und  tatsächlich 
zeigen  die  hydraulischen  Bindemittel  inbezug  auf  Raumbeständigkeit, 
Widerstandsfähigkeit  gegen  Witterungseinflttsse,  Festigkeit  mit  anderen 
Sandzusätzen  und  bei  anderer  Erhärtungsweise,  wie  die  in  den  Normen 
vorgeschriebene,  ferner  inbezug  auf  mechanische  Abnutzung,  Wasser- 
undurchlässigkeit, Adhäsion  usw.,  sehr  ungleiches  Verhalten.  Es  ist  daher 
notwendig,  beim  Vergleich  anderer  hydraulischer  Bindemittel  mit  Portland- 
Cement  ihre  sämtlichen  Eigenschaften  inbetracht  zu  ziehen. 

Endlich  wollen  wir  am  Schluß  dieses  Abschnittes  nicht  unterlassen, 
auf  einen  Mißgriff  hinzuweisen,  welcher  auch  in  bautechnischen  Kreisen 
bisweilen  dadurch  begangen  wird,  daß  man  die  bei  Mörtelprüfungen  nach 
dem  Normenverfahren  erhaltenen  Festigkeitszahlen  unmittelbar  auf  die 
Praxis  überträgt.  Letzteres  ist  schon  aus  dem  Grunde  ganz  un- 
statthaft, weil  diese  Prüfungsergebnisse  nur  unter  ganz  be- 
stimmten, von  praktischen  Verhältnissen  mehr  oder  weniger 
abweichenden  Bedingungen  erhalten  werden,  also  stets  nur 
Verhältniszahlen  darstellen.  Die  Prüfung  nach  den  Normen  ver- 
folgt ja  auch  nur  den  Zweck,  die  verschiedenen  Portland -Cemente  auf 
ihren  mörteltechnischen  Wert  untereinander  zu  vergleichen  und  auf  der  Er- 
füllung dieses  ihres  Zwecks  beruht  der  Wert  der  Normenprobe  für  die 
Baupraxis.  Wenn  es  aber  gut,  Zahlenwerte  zu  schaffen,  die  möglichst 
unmittelbar  auf  praktische  Verhältnisse  übertragbar  sind,  so  kann  dies  nur 
durch  Versuche  geschehen,  die  den  Bedingungen  entsprechen,  unter  denen 
der  Cement  beim  Bau  verarbeitet  wird  und  erhärtet.  Diese  Bedingungen 
zu  erfüllen,  wird  jedoch  bei  Versuchen  in  vielen  Fällen  nicht  möglich 
sein.  So  z.  B.  dürfte  es  kaum  gelingen,  durch  den  Versuch  die  Ver- 
hältnisse herbeizuführen,  unter  denen  der  Cementmörtel  beim  Vermauern 
in  der  Fuge  erhärtet.  Am  leichtesten  werden  noch  die  Bedingungen  für 
die  Erzielung  praktisch  verwertbarer  Ergebnisse  bei  Betonprüfungen  zu 
erfüllen  sein.     Hiervon  wird  an  anderer  Stelle  die  Rede  sein. 
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V.  Anwendungen  des  Portland-Cements. 

Mörtel  au*  Portland-Cement. 

a.  Auswahl  des  Cements. 

Inbezug  auf  die  Auswahl  des  Cements  ist  zu  bemerken,  daß  man 
bei  Arbeiten  unter  Wasserandrang  sich  eines  rasch  bindenden  Ceraents 
bedient.  Ebenso  wird  man  zu  Verputzarbeiten,  Ziehen  von  Gesimsen  und 
dergl.,  sowie  bei  kalter  Witterung  nicht  zu  langsam  bindenden  Cement 
anwenden,  während  man  in  allen  übrigen  Fällen  am  vorteilhaftesten 
langsam  bindenden  Cement  benutzt,  da  dieser  die  beste  Gewähr  für 
leichte  und  sichere  Verarbeitung,  sowie  für  die  höchste  Festigkeit  in  der 
kürzesten  Zeit  bietet. 

Zu  der  Verarbeitung  von  reinem  Portland-Cement  (ohne 
Sandzusatz)  zu  Mörtel  findet  sich  nur  ganz  ausnahmsweise  Veranlassung, 
so  z.  B.  bei  der  Dichtung  von  Quellen,  oder  bei  Beseitigung  von  Wasser- 
andrang überhaupt.  Nur  dann,  wenn  der  Portland-Cement  dauernd 
im  Wasser,  bezw.  im  feuchten  Erdreich,  oder  in  geschlossenen 
Räumen  bleibt,  darf  reiner  Portland-Cement  angewendet  werden ;  in  allen 
anderen  Fällen  muß  dem  Cement  stets  ein  mehr  oder  minder  starker 
Zusatz  von  Sand  gegeben  werden,  damit  Schwindungsrisse  vermieden,  und 
wetterbeständige  Mörtel  erzielt  werden. 

Auch  bei  solchen  Arbeiten,  bei  denen  die  äußerst  geringe  Aus- 
dehnung, welche  infolge  des  Erhärtungsprozesses  allen  Cementen  eigen 
ist,  nachteilig  wirken  kann,  ist  die  Verwendung  von  reinem  Cement  zu 
vermeiden,  so  z.  B.  beim  Dichten  der  Muffen  von  Tonröhren,  welche 
infolge  ihrer  Sprödigkeit  leicht  abgesprengt  werden.  Auch  das  Befestigen 
von  Eisen  in  Stein  oder  Beton  ist  nicht  mit  reinem  Cement  vorzunehmen, 
sondern  es  ist  in  solchen  Fällen  (z.  B.  bei  eisernen  Geländern,  Maschinen- 
rahmen, Ankerschrauben  und  dergl.)  ein  Mörtel  aus  1  T.  Cement  und 
1 — 2  T.  Sand  anzuwenden,  welchen  man  mit  wenig  Wasser  dickbreiig  an- 
macht, und  zum  Ausgießen  oder  Ausstampfen  der  Fugen  benutzt. 

b.  Der  Sand. 
Von  der  größten  Wichtigkeit  für  alle  Cementarbeiten  ist  die 
Beschaffenheit  des  zu  dem  Mörtel  zu  benutzenden  Sandes.  Die 
verschiedenen  in  der  Natur  vorkommenden  Sandsorten:  Flußsand  sowohl 
wie  Grubensand,  sind  inbezug  auf  ihre  Brauchbarkeit  für  Cementarbeiten 
nicht  von  gleicher  Güte.  Der  reine  Quarzsand  eignet  sich  durchweg 
für  Cementmörtel.  Es  ist  aber  durchaus  nicht  Bedingung,  ausschließlich 
Quarzsand  zu  verwenden,  und  es  ist  z.  B.  Sand,  welcher  einen  beträcht- 
lichen Gehalt  an  Kalkstein-Sand  enthält,  ebenfalls  sehr  wohl  zu  ge- 
brauchen, vorausgesetzt,  daß  die  Kalkkörner  dicht  und  hart  sind.  Sand 
dagegen,  welcher  poröse  Teile  (z.  B.  Tuff),  oder  Teile  mit  blätteriger 
Struktur  enthält,  z.  B.  Glimmer,  Feldspat  und  dergl.,  gibt  weniger 
guten    Mörtel.       Es  kommt    aber    auch    Sand    vor,    welcher    trotz    sehr 
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guten  Aussehens  für  Cementarbeiten  nicht,  oder  doch  nur  bedingungsweise 
geeignet  ist.  Dahin  gehört  Sand,  der  tonige  oder  lehmige  Beimengungen 
mit  sich  führt,  die  fest  an  der  Oberfläche  der  Sandkörner  haften.  Solcher 
Sand  führt  stets  zu  schlechten  Ergebnissen,  und  bisweilen  genügt  schon 
ein  geringer  Prozentsatz  der  Beimischung,  um  die  zu  erzielende  Festig- 
keit gänzlich  infrage  zu  stellen.  Derartige  Sandsorten  müssen  deshalb, 
wenn  nicht  bessere  zur  Verfügung  stehen,  vor  der  Verwendung  unbe- 
dingt gewaschen  werden;  besser  aber  verwirft  man  sie  gänzlich.  Ist  da- 
gegen der  Lehm  oder  Ton  dem  Sande  nur  lose  beigemischt,  so  ist  er  für 
die  Festigkeit  in  der  Regel  nicht  nachteilig;  ja,  er  kann  sogar,  voraus- 
gesetzt, daß  sein  Gehalt  nicht  zu  hoch  steigt,  zur  Vermehrung  der  Dichte 
und  Festigkeit  beitragen. 

Für  die  Bereitung  von  Cenientmörtel  ist  ferner  solcher  Sand  zu  ver- 
werfen, der  organische,  namentlich  humus-  oder  torfartige  Stoffe  in  irgend 
erheblicher  Menge  enthält,  da  diese  äusserst  nachteilig  auf  die  Festig- 
keit einwirken.  Lieven  (Dingler's  Journal  263,  S.  342)  schreibt  ihre 
Wirkung  dem  Umstände  zu,  daß  die  Humussäuren  des  Torfes  mit  dem 
Kalk  des  Omenta  eine    weiche    Kalkhnmns- Seife  bilden,  und  gibt  ;ui, 


Abb.  17.   San J -W&achm  AU-Hin*  «n  Gresly-Ruge. 
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Erhärtung  des  Cexnents 


0  Humus 
rhindiTu- 

uch  kohlige,  halb  verbrannte  Stoffe T    wie    sie  von  den  Dampfschiffen 

fteren  ausgeworfen  werden,  and  in  gebaggertem  Klußsande  bisweilen 

vorikommen,    wirken    nachteilig    (blähend)    auf  erhärtenden  Cementmörtel. 

'W^  man  genötigt  ist,  den  Sand  zu  waschen,  bedient  man  sich  bei  größerem 

^parf  am  besten  einer  Sand-Waschmaschine,  (bei  kleinerem  und  kleinem 

&ei&ügt  eine  einfache  Holzrinne,    die  man  mit  dem  passenden  Gefälle  auf 

stellt).    Eine  empfehlenswerte  Maschine  ist  die  Gresly -Rüge1  sehe  Sand- 

^Jaschra aschine    (beschrieben   in  der  Schweizerischen  Bauzeitung  1886 

^°T.  20).  Diese  Maschine  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  einer  an  beiden  Enden 

0,fbnen  Blechrinne  von  etwa  6m  Länge,  52 cm  Breite  und  etwa  12cm  Tiefe. 

!3l  *st  au^  zwe*  ^angschwellen  gelagert,  und  es  kann  ihr  durch  geeignet 

^Tonnte  Unterlagen    ein  beliebiges  Gefälle    erteilt  werden.     Auf  der  ge- 

n®j#ten  Bodenfläche  der  Rinne  wird  der  Sand  maschinell  aufwärts  gefördert, 

^[Hirend  das  Wasser    am    oberen  Ende    der  Rinne  eintritt,    im  Sinne  des 

^•nengefälles  abfließt,  und  dabei  die  dem  Sande  anhaftenden  tonigen  Be- 
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standteile  usw.  nahezu  vollständig  entfernt  (Gegenstrom-Prinzip).  Zu  der 
beigefügten  Abb.  17  ist  zu  erwähnen,  daß  zur  Bedienung  der  Maschine 
bei  maschinellem  Antrieb  1  Mann  und  1  Gehilfe,  bei  Handbetrieb  2  Mann 
und  1  jugendlicher  Gehilfe  erforderlich  sind.  Die  tägliche  Leistung  der 
Maschine  ist,  bei  einem  Wasserverbrauch  von  670—  680 l  für  lcbm,  14,5 
bis  15cbm  Sand.  Die  Waschkosten  sollen  bei  Handbetrieb  0,62  M.  für  lcbm 
betragen,  bei  Maschinenbetrieb  entsprechend  weniger.  Die  Maschine  wird 
gebaut  von  Alfred  Oehler  in  Wildegg  (Schweiz). 

Auch  Maschinen  mit  Trommeln,  wie  sie  auf  Wasserwerken  zum 
Reinigen  von  Filtersand  im  Gebrauch  sind,  geben  beim  Sandwaschen  gute 
Leistungen. 

Von  beträchtlichem  Einfluß  auf  die  Festigkeit  ist  auch  die  Korn- 
größe des  Sandes.  Grober  Sand  gibt  in  der  Regel  bessere  Festigkeit 
als  feinkörniger  Sand.  Sehr  feiner  Sand  (Streusand)  ist  zu  vermeiden. 
Dieser  bedarf  zur  Erzeugung  eines  glatten  Mörtels  viel  Wasser;  der 
Mörtel  erhärtet  langsam,  bleibt  nach  dem  Erhärten,  nachdem  ein  großer 
Teil  des  Wassers  verdunstet  ist,  porös,  und  erreicht  infolgedessen  nur 
geringe  Festigkeit.  Am  vorteilhaftesten  ist  gemischt-körniger  Sand, 
weil  dieser  die  wenigsten  Hohlräume  besitzt.  Er  liefert  den  dichtesten 
Mörtel,  und  man  kann  von  demselben  einer  bestimmten  Cementmenge  zur 
Erzielung  einer  gewissen  Festigkeit  mehr  zusetzen,  als  von  einem  Sande 
mit  sehr  gleichmäßigem  Korn,  der  stets  den  größeren  Hohlraum  enthält. 
Unter  Umständen  wird  es  sich  daher  auch  empfehlen,  groben  und  feinen 
Sand  in  richtigem  Verhältnis  zu  mischen,  um  einen  Sand  mit  den  gewünschten 
Korngrößen  herzustellen.  Im  allgemeinen  wird  von  mehreren  Sanden 
derselben  Herkunft  derjenige,  der  beim  Einfüllen  in  dasselbe  Maßgefäß 
das  höchste  Gewicht  ergibt,  den  Vorzug  verdienen. 

Die  Königl.  Mechanische  Versuchsanstalt  Gr.  Lichterfelde-Berlin  hat 
nach  dieser  Richtung  hin  Versuche  ausgeführt  «auf  Veranlassung  des 
Vereins  Deutscher  Portland -Cement- Fabrikanten,  über  welche  in  der 
27.  General- Versammlung  des  Vereins  1904  Mitteilung  gemacht\  wurde.1) 
Während  der  Normalsand  im  eingerüttelten  Zustande  ein  Litergewicht  von 
1,684  besitzt  und  der  Prozentsatz  an  Hohlraum  in  diesem  Zustande 
36,3  beträgt,  wurde  nach  verschiedenen  Mischungen  ein  Höchstgewicht 
von  1,931  k*  auf  1 l  und  ein  Hohlraumverhältnis  von  27,1  %  erzielt. 
Letztere  Mischung,  die  mit  M  bezeichnet  sei,  während  N  den  Normalsand 
bedeutet,  besteht  aus  100  Teilen  Normalsand  und  70  Teilen  \eines 
Sandes  Ff.  Dieser  war  hergestellt,  indem  man  zunächst  den  aus\  der 
Fabrik  gelieferten,  durch  das  120  Maschensieb  schon  hindurchgegangenen 
Sand  in  der  Versuchsanstalt  auf  dem  deichen  Siebe  noch  einmal  unter- 
suchte. Es  blieben  dabei  noch  24,2%  Körner  auf  diesem  Siebe  liefen, 
die  also  zum  Normal sand  zu  rechnen  sind.  Dieser  Sand  wurde  aus- 
geschlossen, der  durchgesiebte  dann  auf  das  600  Maschensieb  gebracht.  Hier 
blieben  58,7%  liegen  (F),  der  auf  das  600  Maschensieb  fallende  (FF), 
und  der  auf  das  900  Maschensieb  gehende  (FFF)  ergeben  zusammen 
17,1%.  Es  bezeichnet  dann  FF  +  FFF  =  Ff  den  oben  erwähnten  Zustatz 
zu  Normalsand  bei  Erzeugung  der  Mischung  (M ).  Mit  CementmöiHel 
1 : 3  wurden  dann  mit  demselben  Cement  vergleichende  Versuche  ange- 
stellt, die  im  Mittel  folgendes  Ergebnis  hatten:  J 


*)  Auszugsweise  mitgeteilt  in  Deutsche  Bau  zeltung,  Mitteilungen  aber  Cement-,  Beton-  und 
Eisenbeton  bau,  I.  Jahrg.  1904  No.  6. 
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Alter  der         Zugfestigkeit  Druckfestigkeit  Vä  ,  slf  . 

D./skAn    i  ;  vernannis 

kg/qcm 


Proben    j  ^^ 

Tage 


7  18,3  21  146  175  8,0  8,3 

28  23,9      I       28  217  237       j       9,0  8,5 

Die  Steigerung  der  Festigkeiten  durch  dichtere  Sandmischung  ist  also 
nicht  unbedeutend.  Sie  wird  sich  bei  mageren  Mischungen  noch  in  höherem 
Maße  geltend  machen.  Die  praktischen  Ergebnisse  werden  natürlich  hinter 
diesen  Laboratoriumsversuchen  erheblich  zurückbleiben. 

Auch  die  Oberflächen beschaffenheit  der  Sandkörner  ist  von 
wesentlichem  Einfluß  auf  die  Festigkeit,  insofern  scharfer  Sand  mit  rauher 
Oberfläche  der  Körner  bessere  Festigkeit  ergibt  als  Sand  mit  vorwaltend 
runden  Körnern  und  glatter  Oberfläche. 

Bei  Erwägung  aller  vorerwähnten  Punkte  folgt,  daß  es  unter  Um- 
ständen schwierig  und  bisweilen  sogar  unmöglich  sein  kann,  nach  dem 
Augenschein  zu  beurteilen,  ob  ein  Sand  für  Cementarbeiten  geeignet  ist. 
Hierüber  gibt  nur  eine  Festigkeitsprüfung  Gewißheit,  indem  man  be- 
stimmt, welche  Festigkeit  der  vorliegende  Sand  gegenüber  Norraalsand 
liefert,  selbstverständlich  mit  einem  und  demselben  Cement.  Guter  Bau- 
sand ergibt  in  der  Regel  höhere,  mindestens  aber  die  gleiche  Festigkeit 
wie  der  Normalsand.  Der  Augenschein  kann  inbezug  auf  den  Sand, 
wie  soeben  erwähnt,  leicht  zu  großen  Täuschungen  führen.  Ander- 
seits kann  durch  richtige  Auswahl  des  Sandes  mangelhafte  Arbeit  ver- 
mieden werden.  Auch  sind  nicht  selten  beträchtliche  Ersparnisse  erzielbar, 
da  man  von  besserem  Sande  dem  Cement  einen  größeren  Zusatz  geben 
kann.  Man  sollte  daher,  namentlich  bei  bedeutenderen  Bauten,  nicht  unter- 
lassen, vergleichende  Festigkeitsbestimmungen  mit  verschiedenen,  in 
weiterem  Umkreise  der  Baustelle  vorkommenden  Sandsorten  auszuführen. 
Die  verschiedenen  öffentlichen  Prüfungsstationen  bieten  hierzu  genügende 
Gelegenheit. 

Als  Beispiel,  wie  verschieden  der  Bausand  selbst  bei  ziemlich  eng 
begrenzten  Fundstätten  sein  kann,  folgen  hier  die  bei  einem  großen  Bau 
(Wasserwerk)  mit  6  verschiedenen  Bausand- Sorten  gefundenen  Festigkeits- 
ergebnisse. Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Mischung,  1  Cement :  3  Sand 
bei  28tägiger  Erhärtung  im  Wasser,  und  geben  *«  für  l*cm  an: 

Feiner  Grubensand      5,1 

Flußsand  I,  fein  .  .  11,6 

Derselbe,  grob  .  .  .  20,2 

Flußsand  IT,  fein    .11,7 

Flußsand  III,  fein  .  14,5 

Derselbe,  grob  ...  21,1 

Normalsand 20,9 

c.  Mischungs-Verhältnisse  des  Mörtels. 
Ueber  die  Mischungs-Verhältnisse  von  Cement  und  Sand  lassen  sich 
bestimmte  Kegeln  kaum  aufstellen,  da  dieselben  sich  nach  der  jeweils  be- 
anspruchten Festigkeit,  und  dem  besonderen  Zweck  der  Arbeit  zu  richten 
haben.  Unter  Verweis  auf  den  Inhalt  der  folgenden  Abschnitte  mag  als 
Anhalt  Folgendes  dienen: 
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1 — 2  T.  Sand  auf  1  T.  Cement  werden  nur  da  angewandt,  wo 
es  auf  sehr  hohe  Festigkeit,  namentlich  nach  kurzer  Zeit  ankommt 
und  wo  man  große  Widerstandsfähigkeit  gegen  Abnutzung 
(Ueberzug  auf  Fußböden  u.  dergl.),  oder  Wasserdichtigkeit  verlangt 
(Verputz  von  Behältern),  deshalb  auch  bei  Seebauten  zu  den  Flächen, 
welche  dem  Wellenschlag  und  der  reibenden  Wirkung  der  mit  Sand  be- 
laden en  Wogen  ausgesetzt  sind. 
*  Auch  beim  Vergießen  von  Fugen  mit  dünnflüssigem  Cementmörtel  darf 
höchstens  ein  Mischungsverhältnis  von  1  Sand  auf  1  Cement  angewandt 
werden,  weil  bei  stärkerem  Sandzusatz  eine  Trennung  der  verschieden 
schweren  beiden  Materialien  stattfindet,  ehe  der  Mörtel  abbindet.  (Vergl. 
auch  die  Ausführungen  auf  S.  87.) 

3 — 4  Teile  Sand  auf  1  Teil  Cement  nimmt  man,  je  nach  der  Be- 
schaffenheit des  Sandes,  für  gewöhnliche,  wetterbeständige  Verputz- 
arbeiten,  Mauerwerk,  Fundamente,  Kunststeine,  Betonierungen 
und  ähnliche  Arbeiten. 

Wo  die  Festigkeit  von  5  uud  mehr  Teüen  Sand  auf  1  Teil  Cement 
genügt,  wendet  man  am  besten  Cement-Kalkmörtel  an,  wovon  weiter  unten 
noch  die  Rede  sein  wird. 

d.  Zubereitung  und  Verarbeitung  des  Mörtels, 

Ist  das  Mischungs- Verhältnis  von  Cement  und  Sand  festgestellt,  so 
ist  zunächst  darauf  zu  achten,  daß  das  gewünschte  Verhältnis  bei  der 
Mörtelbereitung  auch  wirklich  erhalten  wird.  1 hl  grubenfeuchter  Bausand 
wiegt  durchschnittlich  140^.  1  hl  Cement  wiegt  zwar  im  Durchschnitt 
etwa  eben  so  viel;  es  kommen  aber  bei  den  einzelnen  Cementen  infolge 
der  ungleich  feinen  Mahlung  nicht  unerhebliche  Abweichungen  vor. 
Berücksichtigt  man  ferner,  daß  man  beim  Abmessen,  je  nach  der 
Größe  des  Meßgefäßes  und  der  Art  des  Einflillens,  für  denselben  Cement 
verschiedene  Gewichtsmengen  für  die  Maßeinheit  erhält,  so  leuchtet  ein, 
daß  das  Abmessen  unter  Umständen  zu  erheblichen  Ungenauigkeiten 
führt.  Berechnet  man  aber  ein  für  allemal  (unter  Zugrundelegung  des 
Gewichts  von  140**  für  1"  Cement): 

1  Faß  von  170 k*  netto  mit  122  Litern 

1  Sack  „  70  „      „       „       50  „ 

1      *      *  60  „      „       „       43  „ 

1      «      *  50  „      „       „       36  „ 

und  bringt  man  diese  Gewichtsmengen  nebst  dem  Gewicht  von  140**  für 
1  hl  Grubensand,  statt  der  Raum  teile  für  Cement  bei  der  Mörtelbereitung 
in  Anwendung,  so  erreicht  man  auf  die  einfachste  Weise,  daß  Maß  und 
Gewicht  sich  decken,  und  daß  dann  auch  die  Mörtelmischung  diejenige 
Festigkeit  ergibt,  welche  man  nach  der  Prüfung,  die  ja  stets  nach 
Gewichtsteilen  erfolgt,  zu  erwarten  hat. 

Zu  berücksichtigen  ist  ferner,  daß  die  Mischungs  menge  sich 
nach  der  Abbindezeit  des  Cements  zu  richten  hat.  Da  die  gesamte 
Mörtelmenge  bereits  verarbeitet  sein  muß,  ehe  das  Abbinden  beginnt,  so 
dürfen  die  auf  einmal  anzumachenden  Mörtelmengen  bei  rasch  bindendem 
Cement  nur  gering  genommen  werden. 

Bei  der  Mörtelbereitung  selbst  verfährt  man  in  der  Weise,  daß  die 
genau  abgemessene  Sandmenge  etwas  ausgebreitet,  die  erforderliche  Menge 
Cement  darüber  geschüttet  und  das  Ganze  trocken  solange  durchgearbeitet 
wird,  bis  die  Masse  ein  gleichfarbiges  Ansehen  hat.    Dann  erst  setzt 


Digitized  by 


Google 


85 

man,  unter  fortwährendem  Durcharbeiten,  die  erforderliche  Wassermenge 
langsam  zu. 

Bezüglich  des  Wassers  ist  zu  erwähnen,  daß  dasselbe  rein  und 
schlammfrei  sein  muß,  und  auch  keine  organischen  Stoffe  oder  aufgelösten 
Salze  enthalten  darf. 

Der  Wasserzusatz  ist  je  nach  der  Bindezeit  des  Cements,  dem  beab- 
sichtigten Zweck  der  Arbeit,  und  nach  der  Witterung  verschieden  zu 
bemessen.  Bei  trockener,  heißer  Witterung  ist  der  Wasserzusatz  etwas 
reichlicher  zu  machen,  während  man  bei  Arbeiten  im  Feuchten,  oder  bei 
kühler  und  feuchter  Witterung  den  Mörtel  etwas  steifer  anmacht.  Mörtel, 
welcher  eingestampft  (trocken  betoniert)  werden  soll,  erhält  nur  soviel 
Wasser,  daß  er  erdfeucht  aussieht,  in  der  Hand  sich  gerade  noch  ballen 
läßt,  und  erst  beim  Stampfen  oder  Schlagen  etwas  Wasser  ausscheidet. 
Dem  Mörtel  für  Mauerarbeiten  gibt  man  nicht  mehr  Wasser,  als  daß  er 
eben  glatt  von  der  Kelle  geht.  Ueberhaupt  kann  als  Regel  gelten:  daß 
man  den  Cementmörtel  mit  so  wenig  Wasser  als  möglich  anmachen  und 
die  erforderliche  Geschmeidigkeit  durch  fleißiges  Durcharbeiten  erreichen 
soll,  weil  dann  der  Mörtel  eine  größere  Dichte  und  Festigkeit  erreicht. 
Bei  zu  reichlichem  Wasserzusatz  wird  der  Mörtel  weit  weniger  dicht  und 
fest,  und  überdies  tritt  die  Erhärtung,  namentlich  bei  feuchter  und  kalter 
Witterung,  erst  später  ein.  Doch  darf  man  den  Mörtel  für  Ziegelmauer- 
werk immerhin  etwas  flüssiger  halten  als  für  Bruchstein-Mauerwerk,  da 
bei  ersterem,  selbst  wenn  die  Steine  vorschriftsmäßig  naß  gehalten  sind, 
noch  stets  ein  Teil  des  Wassers  von  den  Steinen  aufgesaugt  wird.  Ueber 
die  Abhängigkeit  der  Festigkeit  von  dem  Wasserzusatz  sind  früher  (S.  24) 
einige  Zahlen  mitgeteilt  worden. 

Beim  Verarbeiten  des  Mörtels  ist  darauf  zu  achten,  daß  alle  Steine 
;bezw.  Kies  beim  Betonieren),  welche  durch  Cementmörtel  verbunden 
werden  sollen,  reine  Oberflächen  haben;  nötigenfalls  müssen  die  Steine 
gewaschen  werden;  auch  dürfen  sie  nicht  weich  oder  morsch  sein.  Ziegel- 
steine müssen  gut  gebrannt  und  wetterbeständig  sein,  und  dürfen  keine 
erheblichen  Auswitterungen  geben. 

Alle  porösen  absaugenden  Steine,  wie  Ziegelsteine,  Sandsteine,  müssen 
gehörig  mit  Wasser  getränkt  werden.  Am  besten  erreicht  man  dies, 
indem  man  die  Steine  einige  Zeit  in  Wasser  bringt. 

Ereignet  es  sich,  daß  während  des  Verarbeitens  der  Mörtel  abbindet, 
also  starr  wird,  so  gebe  man  das  Material  einfach  verloren,  und  versuche 
nicht,  durch  erneute  Zufuhr  von  Wasser  den  Mörtel  wieder  verwendbar 
zu  machen,  da  derartig  behandelter  Mörtel  niemals  die  volle  Härte  des 
sachgemäß  verarbeiteten  erreicht. 

Ebenso  ist  darauf  zu  achten,  daß  vor  jeder  neuen  Mischung 
die  Mörtelpfanne  gehörig  gesäubert  wird,  und  abgebundene 
Mörtelreste,  welche  die  Festigkeit  beeinträchtigen,  entfernt  werden. 

Bei  der  Bereitung  und  Verarbeitung  von  Mörtel  aus  rasch  bin- 
dendem Cement  müssen,  um  befriedigende  Ergebnisse  zu  erzielen,  einige 
besondere  Vorsichtsmaßregeln  eingehalten  werden,  worüber  folgendes  mit- 
geteilt sei: 

Nach  den  Normen  (Seite  59)  gilt  als  langsam  bindender  Cement 
solcher,  „der  erst  in  zwei  Stunden  oder  in  längerer  Zeit"  abbindet. 
Die  hier  gezogene  Grenze  von  zwei  Stunden  setzt  mittlere  Tem- 
peraturen, die  um  15°  C.  liegen,  voraus.  Wie  durch  niedrige  Tem- 
peraturen die  Abbindezeit  über  zwei  Stunden  ausgedehnt  wird,  so  findet 
bei  hohen    Temperaturen   Verkürzung  unter    zwei   Stunden  hinab   statt. 
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Daher  ist  die  Grenze  zwischen  Langsambindern  und  Raschbindern  nicht 
streng;  vielmehr  sind  Fälle  möglich,  daß  ein  Cement,  welcher  der  normen- 
gemäßen Abbindezeit  für  Langsambinder  entspricht,  sich  doch  als  Rasch- 
binder erweist,  und  umgekehrt  ein  Raschbinder  im  Sinne  der  Normen  auch 
ein  Langsambinder  ist. 

Solche  Fälle  sind  indes  Ausnahmen,  die  bei  sehr  hohen  bezw.  sehr 
niedrigen  Temperaturen  eintreten.  Immerhin  ist  bei  Cement-Arbeiten, 
die  unter  außergewöhnlichen  Temperaturen  ausgeführt  wurden,  der  Einfluß 
derselben  auf  die  Abbindezeit  sehr  zu  beachten,  am  meisten  aber  bei 
hohen  Temperaturen,  wo  die  Bindezeit  sich  verkürzt.  Einen  betr. 
Fall  bildet  z.  B.  die  Herstellung  von  Cementputz  im  Hochsommer  auf 
Mauerflächen,  die  von  der  Sonne  längere  Zeit  hindurch  bestrahlt  werden. 
Für  diesen  Fall  ist  bei  Verwendung  von  Raschbindern  folgendes  zu 
beachten : 

1.  Der  Cementvorrat  muß  im  Schatten  oder  an  einem  kühlen  Orte  auf- 
bewahrt werden;  dasselbe  gilt  von  dem  Sande.  Da  Sand  große 
Mengen  Wärme  aufspeichern  kann,  ist  es  notwendig,  denselben  nicht 
trocken  werden  zu  lassen,  vielmehr  beständig  feucht  zu  halten. 
Das  Anmach wasser  muß  kühl  sein,  und  wird  am  besten  erst 
unmittelbar  vor  dem  Gebrauch  einem  Brunnen  oder  einer  Leitung 
entnommen.  Wasser,  welches  in  Gefäßen  längere  Zeit  hindurch  ge- 
standen und  sich  erwärmt  hat,  darf  nicht  benutzt  werden. 

2.  Die  auf  einmal  angemachte  Mörtelmenge  darf  nur  sehr  gering  sein; 
selbstverständlich  müssen  Reste  von  der  vorhergegangenen  Zube- 
reitung von  oder  aus  der  zum  Anmachen  benutzten  Vorrichtung 
sorgfältig  entfernt  werden.  Die  Mischung  von  Cement  und  Sand 
muß  trocken  geschehen.  Raschbindender  Cement  erfordert  einen 
etwas  höheren  Wasserzusatz  als  langsambindender. 

3.  Die  Mauerfläche  muß  vor  dem  Auftragen  des  Putzes  gut  angenäßt 
werden.  Der  Mörtel  ist  rasch  auf  der  Fläche  zu  verteilen  und 
darf  nur  so  lange  mit  dem  Reibebrett  bearbeitet  werden,  bis  die 
Putzfläche  eben  oder  glatt  geworden  ist.  Eine  in  der  Absicht, 
möglichst  dichten  Putz  zu  erzielen,  verlängerte  Bearbeitungsdauer 
des  Putzes  bringt  die  Gefahr  mit  sich,  den  Abbindevorgang  so  weit 
zu  stören,  daß  der  Putz  sehr  mangelhaft  ausfällt.  —  Gleich  nach 
der  Fertigstellung  eines  auch  nur  kleinen  Stückes  der  Putzfläche 
ist  Annässen  notwendig,  womit  beim  Fortbestehen  hoher  Temperatur 
mehrere  Tage  lang  fortgefahren  werden  muß.  Von  noch  besserer 
Wirkung  ist  das  Verhängen  der  Putzfläche  mit  immerwährend  feucht 
zu  haltenden  Tüchern  oder  Stoffen. 

Dem  zu  1 — 3  angegebenen  Sicherungsmittel  kommt  in  dem  Falle,  daß 
es  sich  anstatt  um  die  Herstellung  glatten  Putzes  um  das  Ziehen  von 
Gesimsen  an  Fassaden  handelt,  erhöhte  Bedeutung  zu,  weil  Gesimse 
durch  das  Heraustreten  aus  der  Fläche  nicht  nur  auf  einer,  sondern  auf 
mehreren  Seiten  für  Zutritt  von  Luft  und  Wärme  zugänglich  sind.  Vor- 
tretende Gesimse  zu  Leisten  usw.  aus  Cement  sollten  daher  immer 
während  mehrerer  Tage  unter  einer  schützenden  Deckung  aus  feuchten 
Stoffen  gehalten  werden. 

Darüber,  wie  lang  unter  gewissen  Temperatur-Verhältnissen  die  Ab- 
bindezeit eines  Cements  ist,  kann  man  sich  durch  eine  auf  jeder  Bau- 
stelle leicht  auszuführende  Probe  in  der  Dauer  von  nur  ein  paar  Stunden 
vergewissern.     Man  nimmt  aus  einem  Fasse  —  nicht  von  dem  zu  oberst, 
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sondern  von  dem  um  einige  Centimeter  tiefer  liegenden  Pulver  —  eine 
Probe  von  etwa  200»  und  rührt  dasselbe  in  einer  Schale  mit  Wasser  von 
derselben  Temperatur  wie  dasjenige,  welches  später  zur  Verwendung 
kommt,  zu  einem  fließenden  —  aber  nicht  dünnflüssigen  —  Brei  an,  den 
man  in  dem  Gefäß  ruhig  stehen  läßt.  Durch  oft  wiederholtes  Einstechen 
mit  einem  Spatel  oder  Löffel  kann  man  sich  von  dem  Beginn  des  Ab- 
bindens leicht  Ueberzeugung  verschaffen.  Die  Verarbeitung  der  betr. 
Cementmarke  muß  dann  so  eingerichtet  werden,  daß  sie  in  kürzerer 
Dauer  als  die  ermittelte  Abbindezeit  beendet  ist.  — 

Das  von  den  Cementfabriken  als  „Raschbinder0  in  den  Verkehr 
gebrachte  Erzeugnis  hat  gewöhnlich  eine  Abbindezeit,  die  weit  unter 
zwei  Stunden  liegt,  in  der  Regel  schon  innerhalb  der  Zeit  von  etwa 
20  Minuten  abbindet;  diese  Zahl  gilt  für  die  mittlere  Temperatur  von 
etwa  15°  C. 

Raschbinder  binden  wohl  in  kürzerer  Zeit  ab;  dagegen  geht  die 
spätere  Erhärtung  langsamer  vor  sich  als  bei- Langsambindern,  und  es 
bleibt  die  schließliche  Festigkeit  des  Mörtels  meist  hinter  derjenigen 
zurück,  die  bei  Langsambindern  erreicht  wird. 

Zuweilen  werden  Raschbinder  als  sogen.  Gußcement  auch  heute 
noch  zum  Gießen  von  Ornamenten  und  Bildwerken  verwendet.  Die  Technik 
des  Cementgießens  muß  aber  mit  Mißtrauen  betrachtet  werden,  weil  das 
Erzeugnis  leicht  rissig  wird,  auch  keine  hohe  Festigkeit  annimmt.  Nicht 
ganz  entbehrlich  ist  dasselbe  zum  Füllen  der  Fugen  von  Mauerwerk 
aus  großen  Quadern  oder  Blöcken;  ferner  ist  es  in  manchen  Fällen  das 
einzig  mögliche  Verfahren,  um  nach  gewissen  Stellen  überhaupt  Mörtel 
hinzubringen. 

Gießmörtel  kann  mit  und  ohne  Sandzusatz  bereitet  werden.  Da  aber 
durch  den  Sandzusatz  die  Beweglichkeit  des  Mörtels  verringert  wird, 
muß  der  Sandanteil  in  engen  Grenzen  bleiben;  er  darf  nur  von  V2  bis 
höchstens  1  Teil  auf  1  Teil  Cement  betragen.  Auch  inbezug  auf  den 
Wasseranteil  ist  Vorsicht  notwendig.  Er  darf  nicht  höher  sein,  als  daß 
der  Mörtel  noch  mit  Sicherheit  die  entferntest  liegenden  Teile  derjenigen 
Stellen,  zu  welchen  er  gelangen  soll,  erreicht,  ist  daher  von  der  Form 
und  Größe  der  Vergießstellen  abhängig.  Da  aber  weitgehende  Dünn- 
flüssigkeit des  Mörtels,  wie  sie  bei  größerer  Ausdehnung  der  Vergieß- 
stellen notwendig  ist  die  Bindekraft  stark  herabsetzt,  unter  Umständen 
ganz  aufheben  kann,  empfiehlt  es  sich,  da  wo  die  Möglichkeit  dazu  vor- 
handen ist,  mehrere  Eingußstellen  des  Mörtels  einzurichten,  um  da- 
durch die  von  demselben  zurückzulegenden  Wege  abzukürzen.  Genauere 
Angaben  über  den  Wasseranteil  als  die  obigen  sind  nicht  zu  machen, 
weil  derselbe  von  der  Korngröße  und  dem  Feuchtigkeitszustande  des 
Sandes  und  der  Mahlfeinheit  des  Cements  abhängt;  45—50%  Wasser- 
zusatz wird  wohl  immer  das  Maximum  sein.  Das  richtige  Verfahren  ist 
auch  hier,  Cement  und  Sand  zunächst  zu  mischen  und  darnach  das  Wasser 
langsam,  aber  in  kleinen,  abgemessenen  Portionen  zuzusetzen.  Um 
die  Sicherheit  dafür,  daß  der  Gießmörtel  alle  Teile  des  Hohlraumes  erreicht, 
zu  vermehren,  darf  dieser  nicht  zu  dhg  sein ;  als  passendes  Maß  kann  man 
ungefähr  2  cnx  Weite  betrachten. 

Vielfach  ist  es  üblich,  beim  Vergießen  von  Fugen  oder  Grundplatten 
die  Quader  bezw.  Platten  auf  Holzkeile  zu  stellen  und  dann  die  Keil- 
unterstützung schon  nach  1  oder  2  Tagen  fortzunehmen.  Diese  Frist  ist 
bei  großen  Quadern  oder  stark  belasteten  Grundplatten  für  die  Er- 
härtung des  Mörtels  nicht  ausreichend,  namentlich  nicht,   wenn  der  Gieß- 
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mörtel  mit  Saad  angemacht  wurde,  da  nur  der  erste  Teil  der 
Erhärtung,  das  Abbinden,  rasch  erfolgt,  während  der  weitere 
Fortgang  längere  Zeit  erfordert.  Es  soll  deshalb  die  Belastung  von  Mörtel 
aus  raschbindendem  Cement  jedenfalls  nicht  übereilt  werden. 

e.  Mörtelausbeute  bei  Mauermörtel. 
Da  der  fertige  Mörtel  eine  völlig  „satte"  Masse  darstellt,  in  welcher 
alle  Hohlräume  verschwunden,  bezw.  durch  Wasser  ausgefüllt  sind,  so 
nehmen  alle  Bestandteile  im  Mörtel  den  möglich  kleinsten  Raum  ein. 
Dieses  Volumen  ist  einerseits  abhängig  von  den  angewandten  Gewichts- 
mengen der  Mörtelbestandteile  und  anderseits  von  der  Dichte  der  einzelnen 
Materialien  (ihrem  spezif.  Gewicht). 

Bei    einer  Reihe    von  Mörtelbestimmungen    aus    den  verschiedensten 

Mörtelstoffen  gelangte  C.  Schumann1)  zu  dem  einfachen  Gesetz,  daß  das 

Volumen    der   breiförmigen  Mörtel    gleich   ist    der  Summe  der 

Volumina  der  Mörtelbestandteile,  „Volumen"  hier  im  physikalischen 

,    _  absolutes  Gewicht 

Sinne,  also  als  Quotient  aus -^"Ts — •  \rr      verstanden. 

'  ^  spezif.  Gewicht 

Wenn  man  daher  das  absolute  Gewicht  und  das  spezif.  Gewicht  der 
Mörtelbestandteile  «owie  die  Menge  des  verwendeten  Wassers  kennt,    so 
läßt  sich  auf  einfache  Weise  das  Mörtelvolumen  berechnen. 
Zwei  Beispiele  mögen  dies  veranschaulichen. 

Mörtel:  1  Cement  +  1  Sand. 
Es  mögen  wiegen: 

1 !  Cement  =  1400« 
li  Sand     =1400« 
Das  spezif.  Gewicht  sei  fdr  Cement  =  3,13 
*  n  «     «and      =2,64 

das  verwendete  Wasser  (für  2800«  trocknen  Mörtel)  =  0,53  l. 

Dann  ergibt  sich  das  Mörtel volumen  aus  folgender  Rechnung: 

1400 
für  Cement:   0  10    =    447 ccm 

1400 
für  Sand:        2ß4    =    530  ccm 

530 
für  Wasser:  =    530  ccm 

zusammen:  1507  ccm 
Durch  den  Versuch  wurden  gefunden  1510 ccm. 

Mörtel:  1  Cement  +  3  Sand. 
Absol.  Gewichte  und  spezif.  Gew.  wie  vorher.  Angewandtes  Wasser:  0,952  l. 

1400 
Es  ergibt  der  Cement:      «  ^    =    447 ccm 

4200 
"        "        »     Saüd:  2,64    ==159iccm 

952 

das  Wasser:        -  -  =    952 <** 

zusammen:  2990 ccm. 
Durch  den  Versuch  wurden  gefunden:  3010 ccm. 


*)  Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten  1879,  S.  28. 
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Wie  man  sieht,  ist  in  beiden  Fällen  der  Befund  um  einen  sehr 
geringen  Betrag  höher  als  die  Rechnung,  was  offenbar  daher  rührt,  daß 
im  Mörtel  sehr  geringe  Luftmengen  verbleiben. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  für  die  Mörtelausbeute  nach  Maßteilen 
allgemein  giltige  Zahlen  aufzustellen,  so  kann  man  nur  dann  zu  richtigen 
Ergebnissen  gelangen,  wenn  man  für  die  Maßeinheit  ein  bestimmtes  Gewicht 
zugrunde  legt.  Denn  beim  Abmessen  der  Mörtelstoffe  erhält  man,  je 
nach  der  Feinheit  des  Materials,  der  Größe  des  Meßgefäßes,  der  Art  des 
Einfüllens,  ziemlich  abweichende  Gewichtsmengen.  Bei  dem  Sand  ist  auch 
der  Feuchtigkeitsgrad  desselben  von  Einfluß.  Trockener  Sand  lagert  sich 
beim  Abmessen  wesentlich  dichter  als  feuchter,  und  liefert  daher  ein 
höheres  Raum-Gewicht.  Wir  legen  deshalb  bei  den  folgenden  Mörtel- 
Berechnungen  : 

für  lhl  Cement das  Gewicht  von  140 k* 

„    1  „  gemischtkörnigen,  feuchten  Sand  „  „  „     140  „ 

zu  Grunde.  Bei  Anwendung  von  Quarzsand  und  den  angegebenen  Wasser- 
mengen ergeben  sich  dann  für  die  verschiedenen  Mischungen  die  in  der 
folgenden  Tabelle  verzeichneten  Mörtelausbeuten.1) 


Mischung  in  hl  1  cbm  Mörtel  erfordert 


i 

i 

Cement     | 

Sand 

Cement 

8snd 

1     Wasser 

1    Ausbeate 

kg         ! 

Liter 

1 

1 

1     0,53 

!       1,50 

933 

667 

1 

2 

0,71 

2,22 

622 

888 

1 

3 

;     0,95 

i      3,&>       1 

467 

1000 

1 

4 

1      1,22 

1      3,80      | 

368 

1053 

f.  Portland-Cement  als  Wassermörtel. 
Da  der  Portland-Cement-Mörtel  in  wenigen  Tagen  eine  Festigkeit 
erlangt,  welche  andere  hydraulische  Bindemittel  erst  in  Wochen  oder  gar 
Monaten  erreichen,  so  gebührt  ihm  allein  schon  aus  diesem  Grande  unter 
allen  Wassermörteln  die  erste  Stelle.  In  der  Tat  wird  man  auch  bei 
allen  wichtigen  Bauten,  wo  es  auf  rasche,  starke  und  sichere  Erhärtung 
des  Mörtels  ankommt,  stets  Portland-Cement  anwenden,  da  dieser  am 
raschesten  dem  Einfluß  des  Wassers  widersteht,  und  man  z.  B.  auf 
Fundamenten  von  Portland-Cement  schon  in  wenigen  Tagen  mauern  kann. 
Solche  Arbeiten,  zu  denen  vorzugsweise  Portland-Cement  angewendet 
wird,  sind  z.  B.  Gründungen  von  Brücken,  Kanal-,  Schleusen-  und 
Tunnelbauten,  Wehranlagen,  Talsperren,  Dichtung  von  Quellen,  oder  Ab- 
haltung von  Grundwasser  bei  Gründungsarbeiten  aller  Art,  (Trocken- 
legung von  Kellern,  Betonierungen  unter  Wasser,  und  vor  allem  auch 
zahlreiche  und  großartige  See-  und  Hafenbauten.  Zu  den  Bauten  im  Meer- 
wasser ist  der  Portland-Cement  ganz  unersetzlich,  da  kein  anderes  Material 
in  so  kurzer  Zeit  einen  Mörtel  von  solcher  Diente  und  Widerstandsfähig- 
keit zu  liefern  vermag  als  gerade  der  Portland-Cement.  Hierbei  soll  nicht 
unerwähnt  bleiben,  daß  man  zwar  bei  einzelnen  Seebauten  auch  bei  An- 
wendung von  Portland-Cement  Mißerfolge  gehabt  hat.  Es  lässt  sich  aber 
nachweisen,  daß  in  solchen  und  ähnlichen  Fällen  unzweckmäßige,  d.  h.  zu 
poröse  Mischungen  angewendet,  oder  andere  Fehler  begangen  worden 
sind,  so  daß  die  entstandenen  Schäden  nicht  dem  Portland-Cement  an 
sich,    sondern    der  Ausführung  der   betreffenden  Arbeiten    zur   Last   zu 

*)  Ueber  Mörtelmischungen  Ausführlicheres  für  die  verschiedenen   Zwecke  folgt  in 
dem  Abschnitt  über  Beton. 
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legen  sind.  Es  muß  hervorgehoben  werden,  daß  es  bei  Seebauten  vor 
allem  darauf  ankommt,  Bauwerke  mit  möglichst  dichter,  geschlossener 
Oberfläche  herzustellen,  da  nur  solche  der  starken  mechanischen  Reibung 
der  Wellen,  sowie  der  chemischen  Wirkung  des  Seewassers  auf  die  Dauer 
Widerstand  zu  leisten  vermögen.  Ueberall  wo  man  den  Grundsatz  der 
höchsten  erreichbaren  Dichte  des  Mörtels  zur  praktischen  Durchführung 
gebracht  hat,  sind  auch  bei  Seebauten  mit  Porland-Cement  die  besten 
Erfolge  erzielt  worden. 

g.  Portland-Cement  als  Luftmörtel. 

Es  ist  bereits  oben  (S.  30)  erörtert  worden,  warum  der  Mörtel  aus 
reinem  Porland-Cement  den  Witterungseinflüssen  nicht  auf  längere  Dauer 
zu  widerstehen  vermag.  Hier  muß  nochmals  betont  werden,  daß  es  un- 
bedingt zu  vermeiden  ist,  Ornamente  oder  Werkstücke  und  dergl., 
welche  unmittelbar  dem  Wetter  preisgegeben  werden,  aus  reinem 
Cement  herzustellen,  oder  Bauteile  mit  reinem  Cement  zu  vergießen. 
Ebenso  unstatthaft  ist  es  auch,  Ziegelbauten  mit  reinem  Cement 
zu  fugen.  Zu  allen  solchen  und  ähnlichen  Arbeiten,  welche  dauernd  den 
Witterungsunbilden  ausgesetzt  sind,  muß  immer  ein  mehr  oder  weniger 
hoher  Sandzusatz  —  je  nach  dem  Zweck  des  Mörtels  —  gegeben 
werden.  Auch  beim  Vergießen  der  Fugen  setze  man  dem  Cement 
immer  noch  so  viel  Sand  zu,  als  die  Arbeit  irgend  erlaubt.  Bei  richtiger, 
sachgemäßer  Verarbeitung  übertrifft  der  Portland-Cement  an  der  Luft  bei 
der  Verwendung  zu  Hochbauten  jedes  andere  Bindemittel,  da  kein  anderer 
Mörtel  in  gleich  kurzer  Zeit  so  hohe  Festigkeit  erreicht  und,  wie  oben 
erörtert,  so  beständig  ist  als  Mörtel  aus  Portland-Cement.  Man  wendet 
daher  bei  Bauten,  welche  bald  auf  Festigkeit  inanspruch  genommen  werden 
sollen,  immer  Portland-Cement  an. 

Nachdem  die  Kenntnis  der  Eigenschaften  und  damit  auch  die  Kenntnis 
der  richtigen  Verarbeitung  des  Portland -Cements  eine  allgemeinere,  und 
der  Preis  des  Cements  bedeutend  geringer  geworden  ist,  hat  die  Verwen- 
dung des  Cements  zu  Hochbauten  einen  früher  kaum  geahnten  Aufschwung 
genommen,  und  wir  sehen  jetzt  Bauten  aus  Cement  erstehen,  bei  denen 
man  früher  an  eine  Verwendung  von  Cement  garnicht  dachte,  welche 
sich  aber  vorzüglich  bewähren. 

Eine  besondere  Art  der  Verwendung  des  Portland -Cements  ist  zu 
einer  immer  allgemeiner  werdenden  Anwendung  gelangt,  nämlich: 

h.  Cement-Kalk-Mörtel. 

Es  gibt  iu  der  Bau-Technik  eine  große  Zahl  von  Fällen,  in  welchen  zwar 
eine  rasche  Erhärtung  des  Mörtels  erwünscht,  gleichwohl  aber  die  hohe 
Festigkeit  eines  Mörtels  aus  1 — 4  Teilen  Sand  auf  1  Teil  Cement  nicht 
erforderlich  ist.  Auch  stellt  sich  der  Preis  des  festeren  Mörtels  in 
Rücksicht  auf  die  herzustellende  Arbeit  nicht  selten  zu  hoch.  Die  Festig- 
keit eines  Mörtels  mit  5  oder  mehr  Teilen  Sand  auf  1  Teil  Cement  würde 
hinsichtlich  der  Festigkeit  zwar  völlig  genügen ;  der  Mörtel  ist  dann  aber 
zu  mager,  haftet  zu  wenig  am  Stein  und  gestattet  keine  sichere  Ver- 
arbeitung. In  allen  diesen  Fällen  gibt  ein  Zusatz  von  Fett  kalk,  oder 
gut  gelöschtem  hydraulischem  Kalk  ein  willkommenes  Mittel  ab,  um 
den  erwähnten  Mängeln  abzuhelfen  und  bülige,  für  die  mannichfachsten 
Zwecke  geeignete  Mörtel  herzustellen.  Der  Zusatz  von  Kalk  gestattet 
somit,  guten  Portland-Cement  voll  auszunutzen  und  mit  demselben  gegen- 
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über  anderen  billigeren  Bindemitteln,    auch   in  Rücksicht   auf  den  Preis, 
in  Wettbewerb  zu  treten. 

Von  Wichtigkeit  ist  es  für  die  Bereitung  der  Cement-Kalk-Mörtel, 
stets  den  passenden  Kalkzusatz  anzuwenden.  Es  werden  nämlich, 
wie  dies  zuerst  durch  die  planmäßigen  Versuche  von  R.  Dyckerhoff 
nachgewiesen  worden  ist  (Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Cement- 
Fabrikanten  1879,  S.  44),  die  mageren  Cementmörtel,  bei  geringen  Kalk- 
zusätzen anfangend,  hinsichtlich  ihrer  Festigkeit,  Adhäsion  usw.  immer 
mehr  verbessert,  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  des  Kalkzusatzes, 
welche  mit  der  größten  Dichte  des  Mörtels  zusammenfällt.  Bei  weiterer 
Steigerung  des  Kalkzusatzes  nimmt  die  Dichte,  und  damit  die  Festigkeit 
der  Mischung  wieder  ab.  Es  ist  also  wesentlich,  den  Kalkznsatz  nicht 
zu  hoch  zu  greifen,  ein  Fehler,  der  früher  öfter  begangen  wurde;  man 
kam  da  zu  dem  Schluß,  daß  Cementmörtel  durch  Kalkzusatz  ver- 
schlechtert werde.  Durch  Versuche  von  Dyckerhoff,  Wolff  u.  a.  ist 
aber  unzweifelhaft  nachgewiesen  worden,  daß  durch  passend  gewählten 
Zusatz  von  Kalk  die  Druckfestigkeit  der  mageren  Cementmörtel,  und 
ganz  besonders  die  Adhäsion  bedeutend  erhöht  wird.  Als  zweckmäßige 
Mischungen  für  Cement-  Kalk  Mörtel  haben  sich  erfahrungsgemäß  die 
folgenden  herausgestellt: 

1  T.  Cement,    5  T.  Sand,     Va  T.  Kalkteig  od.  hydraul.  Kalk1) 

■*■    »  n       ®       '     n  n  *         n  n  rt  »  rt 

*■    n  w  8    „  „  1  /j   „  „  „  n  „ 

*■    n  n  +"    n  n  &        n  n  n  n  r> 

Die  Zubereitung  der  Cement- Kalk -Mörtel  aus  Kalkteig  geschieht 
am  besten  auf  die  Weise,  daß  man  den  abgemessenen  Kalkteig  in  der 
Mörtelpfanne  mit  dem  erforderlichen  Wasser  zu  Kalkmilch  anrührt.  Auf 
einen  neben  der  Mörtelpfanne  befindlichen  Bretterbelag  breitet  man  die 
genau  abgemessene  Sandmenge  aus,  schüttet  die  nötige  Cementmenge  darüber 
und  mischt  beides  gut  durcheinander.  Man  schaufelt  nun  das  Gemisch  in 
die  Kalkmilch  und  arbeitet  das  Ganze  so  lange  durch,  bis  ein  gleichmäßiger 
Mörtel  erhalten  wird. 

Verwendet  man  anstatt  Kalkteig  zu  Pulver  gelöschten  hydraulischen 
Kalk,  so  werden  zuerst  Cement,  Kalk  und  Sand  trocken  gemischt,  bis 
ein  gleichmäßiges  Gemenge  entstanden  ist,  und  dann  wird  das  erforderliche 
Wasser  zugesetzt.  Es  ist  zu  beachten,  daß  der  hydraulische  Kalk  gut 
gelöscht  und  gesiebt  oder  gemahlen  sein  muß,  damit  nicht  etwa  unge- 
löschte Körner,  welche  im  Mörtel  verbleiben,  durch  späteres  Löschen 
aufquellen,  und  den  im  Erhärten  begriffenen  Mörtel  wieder  auflockern, 
bezw.  zerstören. 

Die  Anwendung  von  hydraulischem  Kalk  ist  namentlich  dann  zu 
empfehlen,  wenn  mit  hohen  Sandzusätzen  betoniert  werden  soll,  weil  hier- 
bei in  dem  nur  erdfeuchten  Mörtel  der  Kalkteig  schwer  gleichmäßig  zu 
verteilen  ist. 

Die  Ausbeute  an  fertigem  Mörtel  stellt  sich  für  die  oben  angegebenen 
Mischungen  wie  die  Tabelle  auf  Seite  92  angibt;  es  ist  hierbei  Cement, 
Kalkteig  und  Sand  zu  140  **  für  lhl   berechnet. 

Die  Cement -Kalk -Mörtel  besitzen  gegenüber  anderen  Mörtelarten 
mancherlei  Vorzüge,  die  sich  in  folgenden  Punkten  zusammenfassen  lassen: 


*)  Kalkteig  enthält  immer  Über  die  Hälfte  Wasser,  lhl  davon  =  140kg  enthält  durch- 
schnittlich 63  *&  trockenes  Kalkhydrat,  welches  Gewicht  nahezu  auch  1  hl  zu  Pulrer  gelöschter 
hydraulischer  Kalk  bat. 
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Mischung  in  hl 


1  cbm  Mörtel  erfordert 


Cementl    8and    '  Kalkteig  I  Wasser  !Ia.o eben te 


Cement 
kg 


Sand 
Liter 


Kalk 
Liter 


Wasser 
Liter 


6 

!  0,5 

1,30  | 

4,90 

1   286 

1020 

102 

265 

« 

1,0 

1,35 

6,00 

233 

1000 

167 

225 

7 

:  i.o 

1,60  ! 

6,80 

!   206 

1029 

147 

235 

8 

,  ^ 

1,60  1 

7,80 

182 

1040 

195 

205 

10 

j  2,0 

1,70  1 

9,45 

1   148 

i 

1055 

212 

180 

1.  Die  rasche  Erhärtungsfähigkeit.  Die  Mörtel  erreichen  schon 
in  wenigen  Tagen  eine  Festigkeit,  welche  andere  Bindemittel  erst  nach 
Wochen  oder  Monaten  erlangen,  ein  für  die  meisten  Bauten  äußerst 
wichtiger  Umstand,  und  nehmen  dauernd  und  verhältnismäßig  stark  an 
Festigkeit  zu. 

2.  Die  starken  hydraulischen  Eigenschaften.  Die  Cement- 
Kalk- Mörtel  widerstehen  bereits  nach  wenigen  Stunden  dem  Wasser, 
während  z.  B.  Traßmörtel  erst  nach  zwei  Tagen  und  Mörtel  aus  gutem 
hydraulischem  Kalk  erst  nach  mehreren  Tagen  dem  Angriff  des  Wassers 
standhalten. 

3.  Die  Cement-Kalk-Mörtel  geben  wie  die  Cementmörtel  ohne 
Kalkzusatz  auch  einen  vorzüglichen  Luftmörtel  von  hoher  Festigkeit. 
Sie  sind  wetterbeständig  und  gestatten  auch  infolge  ihrer  raschen  Erhärtung 
selbst  dann  noch  Arbeiten  auszuführen,  wenn  Frost  zu  befürchten  ist. 

4.  Die  Cement-Kalk-Mörtel  besitzen  größere  Elastizität  als 
die  reinen  Cementmörtel  und  können  daher  mit  Vorteil  Verwendung  finden, 
wo  die  Elastizität  der  Mörtel  von  Bedeutung  sein  kann  (Talsperren,  in 
wasserdichtem  Mörtel  ausgeführt,  u.  dergl.) 

5.  Insbesondere  sind  die  Cement  -  Kalk  -  Mörtel  zum  Häuserbau  in 
feuchtem,  kaltem  Klima  geeignet.  Hierbei  kommt  der  etwas  höhere  Preis 
gegenüber  gewöhnlichem  Kalkmörtel  kaum  in  Frage  inanbetracht  der 
rascheren  Gebrauchsfähigkeit  der  Häuser.  Schuliatschenko  empfiehlt  nach 
vielfachen  Erfahrungen  (Tonindustrie-Zeitung  1902  S.  1413)  für  den  ge- 
dachten Zweck  namentlich  die  Mischung :  1  Cement  +  1  Kalk  -f  8  Sand, 
da  Mörtel  aus  dieser  Mischung  genügend  luftdurchlässig  ist,  um  ein 
rasches  Austrocknen  zu  ermöglichen. 

i.  Wasserdichte  Mörtel. 
Für  die  Herstellung  wasserdichter  Cement-Mörtel  kommt  inbetracht, 
daß  die  Wasserdichtigkeit  um  so  größer  ist,  je  fetter  die  Mischung, 
je  dicker  die  Mörtelschicht  ist,  und  je  länger  der  Mörtel  erhärtet,  da  das 
Gefüge  des  Mörtels  durch  den  Erhärtungsvorgang  immer  dichter  wird, 
und  die  Poren  sich  mehr  und  mehr  schließen.  Die  Durchlässigkeit 
eines  Mörtels  ist  also  um  so  größer,  je  schwächer  man  die  Mörtelschicht 
nimmt,  und  je  mehr  man  den  Sandzusatz  verstärkt,  und  überdies  bei 
grobem  Sand  größer  als  bei  feinem  Sand.  Nach  Versuchen  von 
R.  Dyck  erhoff  (Protokoll  des  Vereins  Deutscher  Cement -Fabrikanten 
1882  S.  43  u.  44)  sind  folgende  Mörtel-Mischungen  in  einer  15mm  starken 
Schicht  alsbald  nach  der  Herstellung  wasserdicht: 


1  T.  Cement,  1  T.  Sand 

1  2 

1  *» 

x      n  n  **     v  v 


Vi   T.  Kalkteig 
iVi, 
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Es  hängt  wesentlich  von  der  erforderlichen  Festigkeit  ab,  welche 
dieser  Mischungen  man  anwendet.  Wird  von  dem  Mörtel  nicht  sofortige 
Wasserdichtigkeit  beansprucht,  so  kann  man  bei  obigen  Mischungen  recht 
wohl  1  Teil  Sand  mehr,  oder  aber  Vs  Teil  Kalk  weniger  anwenden,  da, 
wie  schon  oben  angedeutet,  die  Dichtigkeit  des  Portland -Cement- Mörtels 
durch  den  Erhärtungsvorgang  unter  der  Einwirkung  des  Wassers  bald 
eine  vollkommene  wird. 

Cementmörtel  in  nicht  mageren  Mischungen  ist  bei  guter  Bereitung, 
praktisch  genommen,  wasserdicht.  Daher  kommen  Prüfungen  auf  Wasser- 
dichtigkeit von  Mörteln  zwar  nicht  häufig  vor,  doch  aber  in  bestimmten 
Fällen,  wie  z.  B  bei  Mörtel  für  Wasserbehälter,  Talsperren  usw.,  wo 
wegen  sehr  großer  Ausdehnung  der  wasserberührten  Fläche  selbst  nur 
ganz  geringe  Wasserdurchlässigkeit  von  Bedeutung  sein  kann. 

Es  gibt  eine  kleine  Anzahl  von  Apparaten  zur  Prüfung  von  Mörtel 
auf  Wasserdichtigkeit,  wovon  zwei  hier  beschrieben  werden  sollen. 

Der  erste  derselben  ist  im  Jahrgang  1893  der  „  Mitteilungen  aus 
den  Königl.  techn.  Versuchsanstalten  zu  Berlin"  von  Prof.  Dr.  Böhme 


Abb.  18a  u.  b,    EinÄpimnapparat 


in  allen  Einzelheiten  dargestellt,  Er  besteht  aus  drei  Teilen;  einem 
Zylinder  mit  Kolben,  der  an  die  Wasserleitung  angeschlossen  ist,  einem 
Druckwasser-Verteiler  und  den  Einspann- Apparaten,  welche  in  der  Zahl 
von  8  an  den  Druckwasser-Verteiler  gleichzeitig  angeschlossen  werden 
können.  Um  bei  Durchlässigkeit  der  Proben  den  Zylinderkolben  in  gleicher 
Höhenstellung  zu  erhalten,  ist  derselbe  mit  einem  Regulator  verbunden > 
durch  den  das  vom  Zylinder  abgegebene  Wasser  sofort  ersetzt  wird.  Der 
Regulator  besteht  aus  einem  Hebelmechanismus,  durch  den  die  Kolben- 
bewegung auf  ein  Ventil  in  der  Wasserleitung  übertragen  wird.  Der 
Kolben  wird  mit  Gewichten  belastet  und  die  Last  mittels  eines  Bügels 
auf  das  obere  Kolbenende  übertragen.  In  den  Abb.  18  a  und  b  ist  der 
Einspann- Apparat  dargestellt,  der  aus  einem  zylindrischen  Gehäuse  mit 
nach  oben  gekehrtem  Boden  besteht;  derselbe  ruht,  unter  Einfügung  einer 
ringförmigen  Gummischeibe,  auf  dem  Rande  eines  dickwandigen  Glas- 
gefißes.  Die  Probeplatten  (von  71  mm  Durchm.  und  15mm  Dicke)  liegen 
in  dem  Gehäuse  zwischen  ringförmigen  Gummiplatten;  ihr  freibleibender 
Durchmesser  ist  52 mm.  Die  untere  Gummiplatte  liegt  auf  einem  einge- 
schraubten Messingring,  der  zum  Anpressen  des  Probekörpers  dient;  die 
obere  legt  sich  gegen  einen  entsprechenden  Absatz  im  Boden  des  Gehäuses. 


Digitized  by 


Google 


<H 

Das  Druck  wasser  wird  an  der  Oberseite  des  Probekörpers  zugeführt. 
Das  Auffanggefäß  aus  Glas  ermöglicht  es,  Beginn  und  Verlauf  des  Durch- 
tritts von  Wasser  genau  zu  beobachten. 

A.  a.  0.  sind  die  Ergebnisse  von  Dichtigkeitsprüfungen    verschieden 


zusammengesetzter  Mörtel  mitgeteilt. 

Bei  den  für  die  Talsperrenbauten  in  den  Vogesen  ausgeführten 
Dichtigkeitsprüfungen  wurde  ein  von  dem  Meliorations  -  Bauinspektor 
W.  Bühler  erfundener  Apparat,  Abb.  19,  benutzt,  der  den  Vorzug  leichter 
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Installierbarkeit  und  Handlichkeit  besitzt,  und  dadurch  für  den  Gebrauch 
auf  Baustellen  besser  geeignet  ist,  als  der  oben  beschriebene.  Er  be- 
steht aus  der  Pumpe,  der  Rohrleitung  und  den  Einspannplatten. 

Die  Pumpe  mit  vollem  Kolben  hat  6cm  Weite,  somit  28  *cm  Kolben  - 
querschnitt.  Die  Füllung  beträgt  bei  40  cm  Höhe  etwa  1  l.  Der  Kolben, 
unten  mit  Ledermanschette  gedichtet,  hat  eine  Stange,  die  eine  Scheibe  zur 
Aufnahme  der  Gewichte  trägt.  Auf  10m  Wassersäulenhöhe  sind  28  ks 
Kolbenbelastung  zu  rechnen.  —  Die  Rohrleitung  kann  aus  Metallrobren, 
Gummi-  oder  Gasschlauch  hergestellt  werden,  Am  Anfang,  vor  dem 
Manometer,  sitzt  der  Absperrhahn  Ha  mit  dem  Entleerungshähnchen  ha,  am 
Ende  der  Hahn  Ht.  Dazwischen  liegen  die  Abzweigungen  für  die  mit  ein- 
ander zu  vergleichenden  Mörtelsorten,  mit  den  unmittelbar  vor  den  Spann- 
vorrichtungen angebrachten  Abschlußhähnen  Hv  Hs  .  .  .  .  H*',  dieselben 
sind  durch  einen  Schlauch  mit  der  Wasserleitung  verbunden.  Wo  solche 
fehlt,  oder  wo  die  Untersuchung  mit  gefärbtem  Wasser  oder  einer  anderen 
Flüssigkeit  ausgeführt  werden  soll,  lässt  man  den  Schlauch  in  ein  Gefäß 
münden. 

Die  Probestücke  werden  in  einem  Metallring  hergestellt,  welcher 
bei  40 mm  Höhe  unten  80 mm  und  oben  84 mm  Weite  hat.  Sie  werden 
zwischen  die  Spannplatten  eingesetzt,  und  ruhen  dabei  oben  und  unten 
auf  Gummiringen,  die  in  Falze  eingelassen  sind.  Das  Einspannen  erfolgt 
durch  Anziehen  der  Flügelmuttern  von  vier  Schrauben.  Die  Oberplatte 
hat  einen  Aufsatz  mit  Durchbohrung  für  den  Anschluß  des  Leitungs- 
schlauches. Die  Unterplatte  hat  eine  größere  Oeflfnung  (50 mm)  zum 
Auslassen  des  durchgetretenen  Wassers,  das  in  einem  Teller  aufge- 
fangen wird.  Die  Spannplatten  haben  100  x  100 mm  Fläche  und  10 mm 
Dicke. 

Der  Gebrauch  des  Dichtigkeitsprüfers  gestaltet  sich  wie  folgt:  Nach 
Einspannung  der  Probestücke  werden  die  Hähne  H\,  H2  geschlossen, 
Ha  und  H,  geöffnet,  und  es  ist  nur  die  Leitung  und  der  Pumpenstiefel 
zu  füllen:  entweder  von  der  Hauswasserleitung  aus  durch  Anhängen  oder 
vom  Gefäß  aus.  Der  Kolben  wird,  nachdem  die  Gewichte  abgenommen 
sind,  mittels  eines  Handgriffes  oder  Flaschenzuges  gehoben.  Alsdann 
schließt  man  He,  öffnet  H\  und  H%  und  belastet  den  Kolben,  bis  das  Mano- 
meter die  festgesetzte  Druckhöhe  anzeigt. 

Zum  Ablassen  von  in  dem  Rahmen  angesammelter  Luft  kann  eine 
der  Spannvorrichtungen  dienen,  die  man  mit  der  Hand  hoch  hält,  wobei 
man  vor  Einsetzen  des  Probestückes  den  Hahn  H±  öffnet.  Oder  es  wird 
ein  Ablaufhähnchen  mit  Hx  verbunden,  und  ebenso  ha  mit  Ha, 

Bei  längerer  Dauer  der  Untersuchung  und  bei  sehr  durchlässigem 
Mörtel  muß  die  verbrauchte  Flüssigkeit  im  Pumpenstiefel  ergänzt  werden. 

Der  erste  derartige  Apparat  wurde  1892  von  Kolb  in  Straßburg  i.  E. 
gebaut;  er  kostete  mit  6  Einspannklemmen  und  12  Mörtelringen  rund 
200  M.,  ohne  die  Rohrleitung  und  die  Belastungsgewichte.  (Die  Aus- 
führung mit  nur  2  Spannklemmen,  Mörtelringen  und  Manometer  wird 
sich  einschl.  der  Leitung  für  100 — 120  M.  herstellen  lassen.)  Die  Pumpe 
hatte  600  ""a  Hub  bei  100 mm  Kolben  durchmessen  Zur  Belastung,  ent- 
sprechend einem  Prüfungsdruck  von  35 m  Wassersäule,  waren  etwa  280^ 
Gewichte  nötig.  Eine  kleinere  Pumpe  wird  handlicher  sein  und  dem 
Zweck  ebenso  genügen,  denn  es  wird  sich  meistens  nicht  um  die  Fest- 
stellung handeln,  wie  viel  Flüssigkeit  durchtropft,  sondern  darum,  ob  der 
Mörtel  überhaupt  dicht  ist.  — 
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k.  Cementputz,  Anstrich  und  Bemalung. 

Wenn  Wandflächen  mit  Portland-Cement  abgeputzt  werden  sollen,  ist 
besonders  darauf  zu  achten,  daß  die  zu  putzenden  Flächen  vorher  von 
Staub,  Schmutz  usw.  sorgfältig  gereinigt,  abgewaschen  und  wiederholt 
genetzt  werden.  Ebenso  sind  mit  altem  Mörtel  gefüllte  Fugen  gehörig 
auszukratzen  und  dann  mit  Wasser  auszuspritzen.  Auf  schmutzigen  Flächen 
haftet  Cementputz  nicht,  und  auf  Flächen,  welche  zu  stark  Wasser  ab- 
saugen, entstehen  leicht  Risse;  auch  erlangt  der  Verputz  infolge  zu 
starker  Wasserentziehung  nicht  die  volle  Härte  und  Festigkeit.  Ferner 
sind  Ziegelsteine,  welche  nicht  frostbeständig  sind,  oder  zu  Auswitterun- 
gen von  Salzen  Veranlassung  geben,  für  den  Zementputz  zu  vermei- 
den. Poröses  Mauerwerk  (aus  Sandsteinen,  Ziegelsteinen)  muß  von  unten 
gegen  die  aufsteigende  Erdfeuchtigkeit  durch  eine  Isolierschicht  ge- 
schützt sein;  andernfalls  kann  der  Cementputz  durch  die  Wirkung  des 
Frostes  leicht  abgesprengt  werden. 

Die  Oberfläche  von  Wandputz,  welche  der  Witterung  ausgesetzt  ist, 
sollte  nicht  mit  zu  fettem  Mörtel  hergestellt  werden,  weil  bei  diesem  die 
Neigung  zur  Bildung  von  Schwindrissen  groß  ist.  Je  mehr  Sand,  unbe- 
schadet der  geforderten  Festigkeit,  genommen  werden  kann,  desto  halt- 
barer wird  der  Verputz  sich  gegen  Witterungseinflüsse  erweisen.  Man 
suche  deshalb,  wo  möglich,  die  erforderliche  Geschmeidigkeit  des  Mörtels 
durch  entsprechend  feinen  Sand  oder,  bei  hohen  Sandzusätzen,  durch 
Beigabe  von  etwas  Kalk  zu  erreichen.  Wenn  möglich,  ist  darauf  zu  halten, 
daß  der  Verputz  in  seiner  ganzen  Dicke  aus  der  gleichen  Mörtelmischung 
hergestellt  wird,  um  der  durch  ungleichmäßiges  Schwinden  verschieden 
fetter  Schichten  entstehenden  Rissebildung  vorzubeugen.  Um  größeren 
Flächen  die  erforderliche  Glätte  zu  geben,  empfiehlt  sich  das  Abreiben 
mit  Filzscheiben.  Anhaltendes  Glätten  mit  der  Kelle  oder 
Stahlscheibe  ist  zu  vermeiden,  da  solcher  Verputz  selten  gleichmäßig 
ausfällt,  eine  zu  dichte  Oberfläche  erhält,  gegen  die  Einwirkung  des  Frostes 
empfindlicher  ist  als  rauher  Verputz,  und  zur  Bildung  von  Haarrissen 
Veranlassung  gibt. 

Bei  Wasserandrang  läßt  sich  haltbarer  Verputz  nicht  ausführen, 
und  es  muß  in  solchem  Falle  für  Abhaltung  des  Wassers  Sorge  getragen 
werden. 

Den  Verputz  an  Außenseiten  von  Gebäuden  sollte  man,  wenn  möglich, 
nur  im  Frühjahr  oder  Herbst  bei  kühler,  feuchter  Witterung  ausführen, 
da  es  bei  heißem  Sommerwetter  äußerst  schwierig  ist,  denselben  genügend 
vor  zu  raschem  Austrocknen  zu  schützen.  Ist  man  aber  genötigt,  Cement- 
putz im  Sommer  herzustellen,  so  muß  man  mindestens  für  Abhaltung  der 
unmittelbaren  Sonnenstrahlen  sorgen  und  den  Verputz  nach  dem  Abbinden 
öfter  netzen. 

Sollen  Cement- Waren  oder  -Putz  einen  Anstrich  von  Oelfarbe 
erhalten,  so  müssen  sie  zuvor  erhärtet  und  ausgetrocknet  sein.  Auf 
frischen  Cementflächen  ist  Oelfarbe  nicht  haltbar,  weil  die  Alkalien  des 
Cements  (welche  namentlich  bei  fettem  Mörtel  nicht  selten  in  Tröpfchen 
an  der  Oberfläche  ausschwitzen),  sowie  bei  der  Erhärtung  frei  werdendes 
Kalkhydrat  das  Oel  der  Farben  zersetzen,  indem  sie  die  Oelsäuren  in 
Seifen  verwandeln.  Hat  dagegen  die  Cementfläche  längere  Zeit, 
namentlich  im  Freien  gestanden,  und  ist  sie  völlig  trocken  ge- 
worden, so  kann  sie  mit  Oelfarbe  gestrichen  werden,  weil  dann  die 
Alkalien  durch  den  Regen  ausgewaschen  sind,  und  das  Kalkhydrat  durch  die 
Kohlensäure  der  Luft  in  unwirksamen  kohlensauren  Kalk  verwandelt  wor- 
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den  ist.  In  geschlossenen  Räumen  hilft  man  durch  wiederholtes  Ab- 
waschen der  Cementfläche  nach.  Es  hat  sich  daher  schon  seit  langer 
Zeit  der  Brauch  herausgebildet,  Cementputz  vor  dem  Streichen  mit  Oel- 
farbe  längere  Zeit,  am  besten  Sommer  und  Winter,  stehen  zu  lassen,  und 
man  geht  dabei  auch  ganz  sicher.  Aber  nicht  immer  ist  man  in  der 
Lage,  mit  dem  Oeltarbenanstrich  so  lange  warten  zu  können.  Man  hilft 
sich  in  solchen  Fällen  damit,  den  Cementputz  mit  stark  verdünnter 
Schwefelsäure  (l1  käufliche  konzentrierte  Schwefelsäure  auf  1 00 *  Wasser) 
wiederholt  zu  bestreichen;  es  werden  dadurch  die  Alkalien  und  der  Kalk 
in  unwirksame  schwefelsaure  Verbindungen  übergeführt.  Noch  besser 
bewährt  sich  vielleicht  das  Tränken  mit  den  Keßler'schen  Fluatenv 
das  sogenannte  „Fluatiereq*.  Die  Keßler'schen  Fluate  sind  Doppel- 
verbindungen von  Fluorsilicium  (Fluorsilikate,  was  man  in  „Fluate4*  ab- 
gekürzt hat)  mit  Magnesia,  Tonerde,  Zink-  und  Blei-Oxyd  usw.  —  Am 
meisten  wird  die  Magnesium- Verbindung,  das  Magnesium-Fluat,  angewendet. 
Die  Wirkung  der  Fluate  auf  die  Cementmörtel  beruht  darauf,  daß  die 
Alkalien  und  der  beim  Erhärten  frei  gewordene  Kalk  des  Cements  in 
unwirksame,  bezw.  unlösliche  Fluor- Verbindungen  übergeführt  werden. 
Hierdurch  wird  zugleich  größere  Dichte  und  Härte  des  Cementmörtels 
bewirkt,  was  durch  Festigkeitsversuche  an  Probekörpern  nachgewiesen 
worden  ist.  (Bekanntlich  werden  die  Keßler'schen  Fluate  schon  seit  längerer 
Zeit  auch  zum  Härten  von  Bausteinen  mit  gutem  Erfolge  angewendet.) 
Auch  gegen  den  Einfluß  von  Säuren  sollen  die  fluatierten  Cementflächen 
sich  widerstandsfähiger  erweisen  als  nicht  fluatierte. 

Das  Verfahren  für  Cementputz  ist  nun  folgendes:  Sobald  der 
Cement  genügend  trocken  geworden  ist,  wird  er  so  tief  als  möglich  mittels 
eines  Pinsels  mit  Magnesium-Fluat  getränkt.  Behufs  besseren  Eindringens 
der  Flüssigkeit  in  den  Cement  wendet  man  hierzu  eine  verdünnte 
Lösung  von  1  Teil  Magnesium-Fluat  auf  10  Teile  Wasser  an.  Nach  20 
bis  24  Stunden  wiederholt  man  den  Anstrich  mit  doppelt  starker  Lösung 
(l  :  5).  Zwei  bis  drei  Anstriche  genügen  in  der  Regel,  um  die  be- 
absichtigte Wirkung  zu  erzielen.  Wenn  die  Oberfläche  trocken  ist,  ver- 
sucht man  mit  der  Zunge,  ob  die  Oberfläche  des  Cements,  welcher  ge- 
wöhnlich weißlich  geworden  ist,  den  charakteristischen  Geschmack  des 
Fluats  hat.  Wenn  man  diesen  Geschmack  nicht  kennt,  verwendet  man 
blaues,  befeuchtetes  Ijackrauspapier,  welches  man  mittels  eines  Korkes 
oder  eines  anderen  trockenen  Gegenstandes  von  neutraler  Reaktion  auf 
die  fluatierte  Fläche  drückt.  Es  muß  sich  dabei,  wenn  genügend  fluatiert 
ist.  röten.  Bemerkt  man  keinen  sauren  Geschmack,  bezw.  wird  das 
Lackmuspapier  nicht  rot,  so  muß  das  Fluatieren  wiederholt  werden,  bis 
die  saure  Reaktion  auf  dem  trockenen  Putz  eintritt.  Hierauf  wird  die 
Oberfläche  tüchtig  abgewaschen,  muß  trocknen  und  kann  dann  mit  Oelfarbe 
gestrichen  werden. 

Aber  auch  Oelfarben-Anstriche  sind  im  Freien  nicht  immer  von  langer 
Dauer.  Es  kommt  daher  für  wetterbeständige  Anstriche  und 
Malereien  auf  Cement  wesentlich  das  „Verfahren,  um  Cement  für 
stereochromatische1)  Bemalung  tauglich  zu  machen tt,  inbetracht.  Dies 
Verfahren,  welches  in  Deutschland  und  anderen  Ländern  patentiert  wurde2) 
und  sich  vielseitig,  auch  bei  größeren  Ausführungen,  bewährt  bat,  ist  be- 


»)  Von  Stereos  =  fest,  and  chroma  =  die  Farbe. 

*)  D.  R.-P.  No.  29670  Klasse  SO.  Ton-  nnd  Stein waren-Industrie.  —  Dr.  Q.  von  Koch  und 
Dr.  Adamy-Darmstadt;  Verfahren,  am  Cement  für  stereochromatische  Bemalung  tauglich  zu 
machen.    Reichspatent  vom  18.  April  1884  ab. 
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schrieben  in  der  „Deutschen  Bauzeitung"  1886  No.  88;  wir  folgen  hier 
im  wesentlichen  den  dortigen  Mitteilungen. 

Das  Verfahren  geht  von  dem  Grundgedanken  aus,  die  Cement-Ober- 
fläche  von  Putz,  flachen  Platten,  plastischen  Ornamenten  und  Bildwerken 
aller  Art  möglichst  porös  zu  machen,  so  daß  die  Farbe  in  die  Poren  ein- 
dringen kann,  und  zwar  mittels  eines  Stoffes,  welcher  tür  die  sogenannte 
stereochromatische  Bemalung  die  Silikat-Bildung  unterstützt.  Demgemäß 
wird  der  Cementputz  für  Fassaden  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  man  die 
obere  Schicht  in  einer  Stärke  von  etwa  2 — 3  mm  aus  sogen.  Polychrom- 
Ceraent *),  der,  fertig  gemischt,  zu  mäßigem  Preise  in  den  Handel  gebracht 
wird,  zugleich  mit  der  unteren,  aus  der  gewöhnlichen  Cementmischung 
bestehenden  Schicht  des  Putzes  herstellt.  Nachdem  dieser  Putz,  den  man 
am  besten  mit  einem  Filzbrett  glättet,  etwa  4  Wochen  oder  länger 
vollendet,  und  während  dieser  Frist  nach  Möglichkeit  angefeuchtet  und 
gegen  unmittelbare  Sonnenbestrahlung  geschützt  worden  ist,  damit  durch 
gleichmäßige  Erhärtung  Haarrisse  vermieden  werden,  wäscht  man  ihn  mit 
Kieselfluorwasserstoff-Säure2)  ab,  überstreicht  ihn  mit  einer  Wasserglas- 
lösung, gibt  ihm  den  aus  haltbaren  Farben  hergestellten  Anstrich  in  der 
gewöhnlichen  Weise  und  fixiert  diesen  endlich  mit  Fixier-Wasserglas. 
Bei  dem  Bestreichen  mit  Farbe  ist  der  Malgrund  vorher  anzufeuchten. 
Das  Fixieren  erfolgt  zunächst  durch  Anspritzen  mittels  der  bekannten 
Apparate,  alsdann  durch  Ueberstreichen,  bis  die  gewünschte  Festigkeit 
der  Farben  erreicht  ist. 

Die  plastischen  Ornamente  werden  in  der  Art  hergestellt,  daß  man 
auf  die  innere  Fläche  der  Form  eine  2 — 3mm  starke  Schicht  des  Poly- 
chrom-Cements  aufträgt  und  alsdann  den  Kern  des  Ornaments  in  feuchtem 
Zustande  in  der  üblichen  Weise  in  die  Form  einschlägt. 

Die  bisherigen  Erfahrungen  haben  für  diesen  Malgrund  und  diese 
Malweise  folgende  Vorteile  ergeben: 

1.  Der  Malgrund  ist  nach  der  Abwaschung  strichmäßig  rein. 

2.  Haarrisse  kommen  nur  äußerst  selten  vor  und  werden  durch 
weitere  Vervollkommnung  der  Technik  (Figuren  werden  z.  B.  aus  einzelnen 
Teilen  zusammengesetzt)  gänzlich  zu  vermeiden  sein. 

3.  Auswitterungen  sind  auf  keinem  nach  dem  patentierten  Verfahren 
hergestellten  Malgrunde  nach  Abwaschung  mit  der  Säure  bemerkt  worden. 

Da  größere  und  kleinere  Friese,  Ornamente  usw.  schon  seit  Jahren 
bei  allen  Unbilden  der  Witterung  sich  als  dauerhaft  erwiesen  haben,  so 
kann  über  die  Haltbarkeit  der  Farben  ein  Zweifel  kaum  bestehen,  zumal 
ihre  Dauer  durch  die  Porosität  des  Malgrundes  und  seine  Eigenschaften 
dem  Wasser  gegenüber  gesichert  ist. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  sei  nochmals  ganz  besonders  darauf 
hingewiesen,  daß  alle  Cementarbeiten  in  den  ersten  Tagen  nach 
der  Herstellung  genügend  feucht  zu  halten  sind,  damit  dem 
Cement  das  zur  Erhärtung  unumgänglich  notwendige  Wasser 
nicht  vorzeitig  entzogen  werde.  Sonnenschein  und  Wind  sind  daher 
in  den  ersten  Tagen  nach  Möglichkeit  abzuhalten,  und  außerdem  ist 
wiederholtes  Annetzen  erforderlich.  Je  sorgfältiger  das  Feuchthalten 
des  Cementmörtels  anfänglich  bewirkt  wird,  desto  günstiger  ist  es  für  die 
zu  erzielende  Härte. 


l)  Dieser  besteht  aus  einer  Mischung  von  Portland-Cement  und  gemahlenem  Bimsstein. 
*)  Neuerdings  geschieht  dies  mit  verdünnter  Salzsaure. 
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VI.  Kurze  geschichtliche  Angaben  über  Beton. 

Beton  kann  man  als  „Mauerwerk  aus  ungeforraten  Massen14 
erklären,  insofern,  als  das  den  Hauptteil  bildende  Steinniaterial  in  allen 
seinen  Größen:  vom  noch  nicht  erbsengroßen  Kieskorn  bis  hinauf  zu  dem 
eben  noch  „handlichen44  Findling  oder  dem  Felsstück,  verwendet  wird, 
ohne  daß  dasselbe  zuvor  eine  Bearbeitung  erfährt,  welche  auf  einen  ge- 
wissen höheren  Grad  von  Uebereinstimmung  in  Gestalt  und  Größe  der 
Stucke  hinausgeht,  und  als  deshalb  auch  keine  Regelmäßigkeit  in  dem 
„Nebeneinander44  des  Steinmaterials  besteht,  wie  solche  bei  Mauerwerk 
vorhanden  ist. 

Diese  Erklärung  gilt  insbesondere  für  Beton  in  ungeteilten  größeren 
Massen.  Wird  Beton  zu  Mauer-  oder  sonstigen  Aufbauten  zu  Quadern 
oder  Blöcken  geformt,  so  unterscheidet  sich  das  Werk  äußerlich  vom 
Quaderbau  aus  Natursteinen  bezw.  den  unregelmäßigen  Schüttungen 
aus  solchen  nur  durch  die  größere  Freiheit  in  der  Wahl  der  Abmessungen 
der  Einzelstücke,  die  nach  oben  nur  an  der  Transport-  und  Versetz- 
Möglichkeit  eine  Grenze  finden.  Sehr  verfeinerte  Formen  im  Gegensatz 
zu  den  mehr  massigen  Formen  nimmt  der  Beton  in  dem  Falle  an,  daß 
er  in  Eisenbeton-Ausführungen  (armiertem  Beton)  auftritt. 

Im  Sinne  der  folgenden  Abschnitte  gilt  als  Beton  auch  Mörtel, 
und  zwar  Mörtel  sowohl  ohne,  als  mit  Sandzusatz,  wie  er  in  dem 
Cementstein,  Kunststein  oder  Kunstsandstein  und  zu  allen  feineren  Aus- 
fuhrungen der  Technik  der  Betonarbeiten  Anwendung  findet.  Ebenso 
gilt  der  Mörtel  zu  Eisenbeton-Ausführungen  auch  dann  als  Beton,  wenn 
die  das  Eisen  umhüllende  Masse  mörtelartiger  Beschaffenheit  ist,  und  endlich 
macht  es  bei  uns  in  Deutschland  bei  der  Bezeichnung  Beton  keinen 
Unterschied,  ob  etwa  Einpackungen  von  gröberen  oder  groben  Steinen 
in  die  Betonmasse  stattfinden  oder  nicht.  Die  Bezeichnung  Beton  ist 
daher  ein  sehr  inhaltreicher  Sammelbegriff. 

Der  Beton  war  schon  den  Römern  bekannt.  In  der  Nähe  von  Neapel 
ist  in  der  Römerzeit  eine  Mole  am  Hafen  von  Calligula  aus  Beton  erbaut, 
wobei  (nach  Vitruvius)  der  Beton  teils  in  Schüttungen,  teils  in  ge- 
formten Blöcken  verwendet  sein  soll.  Auch  außerhalb  der  Heimat 
haben  die  Römer  Betonbauten  ausgeführt,  z.  B.  an  mehreren  Orten 
Englands.  Daß  man  im  Mittelalter  den  Beton  auch  schon  bei  Hochbauten 
kannte,  beweist  u.  a.  ein  aus  dieser  Zeit  stammendes  Haus  in  Rochester, 
dessen  Mauern  und  Treppen  aus  Beton  bestehen;  weitere  Beispiele  sind 
Reading  Abbey  und  mehrere  alte  Schlösser  in  England,  deren  Fußböden 
und  Treppen  in  Beton  hergestellt  sind,  ferner  die  Beton-Fundamente  der 
Salisbury-Kathedrale,  die  im  13.  Jahrhundert  erbaut  wurde.  Die  Kennt- 
nis des  Beton-Block -Baues  der  Römer  scheint  aber  rasch  verloren 
gegangen  zu  sein,  da  geschichtlich  über  denselben  vor  dem  Jahre  1834 
nichts  wieder  verlautet. 

Die  Römer  haben  beim  Beton  Kalkmörtel  benutzt.  Der  Gebrauch 
der  Santorinerde  und  Puzzolane  scheint  späteren  Ursprungs  zu  sein. 

7* 
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Dasjenige  Land,  in  welchem  die  Benutzung  von  Betört  schon  früh 
stattgefunden  hat,  ist  England.  Vor  Erfindung  des  Portland-Cements 
(Seite  1)  verwendete  man  als  Mörtel  den  in  England  sehr  verbreiteten 
Wasser  kalk  und  demnächst  Roman-Cement.  Man  kann  annehmen, 
daß  die  Ergebnisse  jenes  älteren  Betonbaues  in  England  öfter  unbefriedigend 
ausgefallen  sind.  Denn  man  liest  in  Veröffentlichungen  aus  den  70er  Jahren 
v.  Jahrh.,  daß  der  in  England  „früher1*  so  beliebt  gewesene  Betonbau 
später  in  Verruf  gekommen  sei.  1835  wurden  in  Woolwich  von  Ranger 
ein  Trockendock  und  die  Hafenmolen  in  Beton  aus  Kalk  und  Fluß -Geschieben 
erbaut.  Ranger  machte  bei  der  Betonbereitung  von  heißem  Wasser 
Gebrauch.  Der  Erfolg  dieser  Anlagen  war  teilweise  übel;  die  Molen  sind 
aber  bis  in  die  80  er  Jahre  in  gutem  Zustande  erhalten  geblieben.  Die 
ersten  Betondecken  in  England  sollen  (nach  Cement  u.  Slate  1902)  1829 
von  einem  Arzte  Fox  in  Gloucestershire  erfunden  worden  sein.  Sie 
wurden  ihm  1844  patentiert  und  von  Barrett  vielfach  auch  in  London 
ausgeführt.  Es  waren  regelrechte  Stampfbetondecken  zwischen  gußeisernen 
Trägern  in  50cra  Entfernung. 

Wie  bald  nach  dem  Auftreten  des  Portland-Cements  in  England 
(1824)  derselbe  dort  zur  Herstellung  von  Beton  Anwendung  gefunden 
hat,  ist  nicht  bekannt.  Eine  große  Ausdehnung  desselben  ergab  sich 
aber  seit  dem  Anfang  der  60  er  Jahre.  Was  der  Ausbreitung  des  Beton- 
baues in  England  die  Wege  geebnet  hat,  war  vorwiegend  wohl  der 
Kostenpunkt;  es  ist  Tatsache,  daß  dort  der  Beton  für  wesentlich 
geringeren  Preis  als  Mauerwerk  von  gleicher  Güte  hergestellt  werden 
kann.  Hauptgründe  sind  dafür,  daß  die  zum  Beton  erforderlichen  Ma- 
terialien: Flußgeschiebe,  Kies  und  Sand  häufig  zur  Stelle  sind,  daß  in 
England  die  Leistung  des  „gelernten"  Maurers  unverhältnismäßig  höher 
bezahlt  werden  muß.  als  die  Leistung  des  „ungelernten44  gewöhnlichen 
Arbeiters  und  daß  Wasserdichtigkeit  der  Konstruktionen  leichter  mit  Beton 
als  mit  Mauerwerk  erlangt  werden  kann. 

In  der  englischen  Admiralität  wurden  in  den  50  er  und  im  Anfang  der 
60er  Jahre  d.  vor.  Jahrh.  die  großen  Hafen-Erweiterungen  geplant,  welche 
von  1865  an  in  den  Kriegshafenplätzen  zu  Portsmouth  und  Chathain  ver- 
wirklicht worden  sind,  und  welche,  wie  bekannt,  zu  den  großartigsten 
überhaupt  bestehenden  Anlagen  dieser  Art  zählen.  Zu  dem  Portland- 
Cement  hatte  man  damals  noch  so  geringes  Vertrauen,  daß  beabsichtigt 
war,  bei  Ausführungen  unter  Wasser  Puzzolane  und  Roman-Cement,  bei 
solchen  über  Wasser  hydraulischen  Kalk  zu  verwenden.  Dabei  hätten  so- 
wohl die  Puzzolane,  als  der  Roman-Cement  aus  weiter  Entfernung  herbei- 
geschafft werden  müssen,  während  in  unmittelbarster  Nähe  des  Bau- 
platzes, im  Med  way-Tale  Fabriken  bestanden,  die  tatsächlich  guten  Portland- 
Cement  herstellten.  Aber  der  geplanten  Ausführungsweise  mit  hydraulischem 
Kalk  stellten  sich  Schwierigkeiten  entgegen,  die  man  vielleicht  unter- 
schätzt hatte.  Die  regelmäßige  Zufuhr  von  hydraulischem  Kalk  in  der 
geforderten  Menge  und  Güte  —  insbesondere  in  frischer  Ware  verursach- 
ten in  Chatham  unüberwindbare  Schwierigkeiten.  Zeitweilig  erhielt 
man  Zufuhren  im  Ueberschuß  und  alsdann  war  man  außer  Stande  die 
Lagerung  in  solcher  Weise,  daß  die  Güte  des  Kalkes  keinen  Schaden 
erlitt,  durchzuführen.  Es  machten  sich  zuweilen  aber  auch  Mängel  beim 
Abbinden  des  unter  Wasser  verwendeten  Kalkbetons  geltend,  wodurch 
der  Fortgang  des  Baues  Verzögerungen  erlitt.  Diese  Erfahrungen 
veranlaßten  Ueberlegungen  und  Versuche  des  bauleitenden  Ingenieurs 
Bernays,  welch'  letztere  so  günstig  ausfielen,  daß  die  Behörde  sich  ent- 
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schloß,  anstelle  des  Wasserkalkes  ausschließlich  Portland-Cement  zu 
verwenden,  für  welchen  man  (rein)  die  Festigkeit  von  17k&  für  1  *cm 
nach  7  Tagen  Erhärtung,  und  das  Gewicht  von  140^  für  1  bl  vorschrieb. 
Diesem  Entschlüsse  stellten  sich  jedoch  äußere  Schwierigkeiten  in  den 
bereits  vollzogenen  Vertrags-Abschlüssen  entgegen,  die  man  nur 
dadurch  überwinden  konnte,  daß  man  die  Endsummen  der  Verträge 
ungeändert  ließ.  Die  Verträge  schrieben  Beton  der  Mischung  1  Teil 
Wasserkalk  auf  6  Teile  Flußgeschiebe  und  Kies  vor.  Dem  Preise  dieser 
Mischung  stand  derjenige  eines  Cement-Betons  aus  1  Teil  Portland- 
Cement  auf  12  Teile  Flußgeschiebe  und  Kies  gleich;  der  Beton 
dieser  sehr  mageren  Mischung  wurde  aber  durchgängig  dem- 
jenigen der  oben  angegebenen  fetten  Kalkbeton-Mischung  in 
jeder  Hinsicht  überlegen  befunden. 

Bei  den  Hafenerweiterungen  in  Portsmouth  sollte  planmäßig  für 
Ziegelmauerwerk  unter  Wasser  Mörtel  aus  Roman-Cement,  1  Roman-Ce- 
ment, 2  Sand,  und  für  Haustein -Mauerwerk  Puzzolane-Mörtel,  1  Puzzolane, 
2  Kalk  und  3  Sand  verwendet  werden.  Man  überzeugte  sich  aber  schon 
zu  Beginn,  anfangs  der  60er  Jahre:  daß  die  Notwendigkeit,  den 
Roman-Cemeut-Mörtel  in  nur  ganz  kleinen  Mengen  zubereiten, 
und  dann  sofort  zu  verarbeiten,  in  unlösbaren  Widerspruch 
mit  den  Anforderungen  eines  so  großen  Baubetriebes,  wie  er 
hier  vorlag,  trat.  Und,  was  den  Puzzolane-Mörtel  anbetraf,  so 
konnte  man  demselben  von  vornherein  aufgrund  einiger  Beobachtungen 
nur  geringes  Vertrauen  schenken.  Es  wurde  daher  alsbald  von  der  Aus- 
führung des  ursprünglichen  Gedankens  Abstand  genommen,  und  weiter- 
hin ausschließlich  Portland-Cement,  sowohl  beim  Mauerwerk 
als  beim  Beton,  benutzt.  Auch  hier  konnte  das  nur  geschehen,  nach- 
dem mit  dem  General -Unternehmer  eine  Aenderung  des  Bauvertrages 
vereinbart  war,  bei  welcher  die  Endsumme  des  Vertrages  uogeändert  blieb. 

In  Chatham  ging  Bernays  mit  einer  für  die  damalige  Zeit  ganz 
außergewöhnlichen  Kühnheit  vor,  indem  er  Beton  zu  Kai-  und  Ufermauern, 
Trockendocks,  Kanälen  und  überall,  wo  sich  nur  irgendwie  Gelegenheit 
bot,  unter  einer  großen  Mannigfaltigkeit  von  Verhältnissen  benutzte, 
während  die  Bauleiter  in  Portsmouth  eine  gewisse  Zurückhaltung  bewahrten; 
sie  benutzten  Beton  nur  sparsam,  und  blieben  vielfach  bei  dem  im  Plan 
ursprünglich  vorgesehenen  Ziegelmauerwerk  stehen. 

Tn  Frankreich  ist  der  Betonbau  größeren  Umfanges  älter  als  in 
England.  1816  ist  dort  bereits  eine  größere  Beton-Brücke:  diejenige 
über  die  Dordogne  bei  Souillac  aus  Roman-Cement  erbaut  worden. 
Neben  diesem  Cement  benutzte  man,  und  zwar  wohl  ganz  überwiegend 
den  Kalk  von  Teil.  Man  stellte  Beton  sowohl  in  Schüttungen,  als 
auch  in  geformten  Massen  für  Gebäudemauern,  als  endlich  in 
größeren  Blöcken  her.  Der  sogen.  „Blockbau"  scheint  in  Frankreich 
schon  sehr  früh  üblich  gewesen  zu  sein,  hörte  aber  wieder  auf,  bis  im 
Jahre  1834  Wiederaufnahme  durch  den  Ingenieur  Poirel  bei  einem  Hafen- 
bau stattfand.  Der  Grund  für  die  Anwendung  des  Blockbaues  bestand  hier 
darin,  daß  der  Gewinnung  und  dem  Transport  natürlicher  Steine  inbezug 
auf  die  Größe  der  einzelnen  Stücke  enge  Grenzen  gezogen  sind.  Die 
Gewinnung  von  Stücken  von  nur  1 cbm  Inhalt,  oder  etwas  mehr,  wurde  sehr 
kostspielig  und  der  Transport  solcher  Stücke  verursachte  Schwierigkeiten, 
denen  man,  wenn  es  sich  um  weite  oder  beschwerliche  Wege,  oder  auch 
um  grolle  Mengen  handelte,  damals  nicht  gewachsen  war.    Dabei  ist  jene 


Digitized  by 


Google 


102^ 

Größe  der  Natursteine  bei  Hafenbauten  an  Kostenpunkten,  welche 
starkem  Wellenschlag  ausgesetzt  sind,  ganz  ungenügend. 

Poirel,  mit  den  Erweiterungsbauten  des  Hafens  von  Algier  be- 
auftragt, zog  aus  näheren  Beobachtungen  über  das  Verhalten  von  Stein- 
schüttungen,  die  unter  der  Einwirkung  des  dort  stattfindenden  Wellenschlags 
standen,  den  Schluß,  daß  die  zu  benutzenden  Stücke  mindestens  10* 
Gewicht  (5 cbm  Inhalt)  erreichen  müßten.  Solche  Stücke  konnten  nur 
durch  künstliche  Herstellung  beschafft  werden.  Man  entschied  sich  aber  für 
die  doppelt  so  große  Abmessung  der  einzelnen  Stücke  von  3,4  x  2,0  x  1,5  = 
10,2 cbm.  Dies  war  der  Beginn  des  Blockbaues  der  neueren  Zeit  in 
Frankreich. 

Die  Beton-Bereitung  in  der  älteren  Zeit  unterschied  sich  von  der 
heutigen  dadurch,  daß  bei  jener  auf  die  Vermehrung  der  Festigkeit 
durch  Stampfen  verzichtet  wurde,  weil  man,  da  es  Festigkeitsprüfungen 
noch  nicht  gab,  außerstande  war,  sich  ein  genaueres  Urteil  über  den 
Erfolg  zu  verschaffen. 

Bei  dem  französischen  Blockbau  ist  von  vornherein,  um  dichte 
Ausfüllung  der  Form  zu  erzielen,  leichtes  Stampfen  zu  Hilfe 
genommen  worden. 

Stampfbeton,  welcher  ein  wesentlich  verbessertes  Erzeugnis  gegen- 
über dem  in  loser  Schüttung  erzeugten  Beton  darstellt,  wird  erst  seit  den 
sechziger  Jahren  hergestellt.  Erst  seit  jener  Zeit  ist  es  möglich,  Beton- 
bauten mit  Sicherheit  für  den  Erfolg  zu  schaffen,  selbst  bei 
Anforderungen  an  Festigkeit  und  Wasserdichtigkeit  die  über 
das  Gewöhnliche  hinaus  gehen. 

Wichtiger  noch  als  das  Stampfen  ist  für  die  Güte  eines  Beton- 
baues die  gleichmäßig  guteBeschaffenheit  des  Portland-Cements. 
Diese  ist  erst  dadurch  erlangt  worden,  daß  man  den  Portland-Cement  auf 
seine  Haupteigenschaften  prüfen  lernte,  daß  diese  Prüfungen  ständig  geübt 
werden  und  daß  Normen  bestehen,  durch  welche  in  die  Fabrikation,  den 
Handel,  die  Verarbeitung  undPrüfung  Einheitlichkeit  gebracht  worden  ist. 

In  Deutschland  ist  es  (anfang  der  sechziger  Jahre)  die  Firma  A.  Sattre 
in  Düsseldorf  gewesen,  welche  zu  ihren  Cementwaren  (Bauornamenten. 
Röhren  usw.)  Stampfbeton  angewendet  hat;  1865  folgte  aber  aufgrund 
der  bei  mehrjährigen  systematisch  angestellten  Versuchen  erlangten  günsti- 
gen Ergebnisse  die  Firma  Dyckerhoff  &  Widmann  in  Karlsruhe  nach. 
Unabhängig  davon  ist  das  Stampfen  des  Betons  in  Württemberg  schon 
bekannt  gewesen.  Dort  wurden  von  der  1838  gegründeten  Romancement- 
Fabrik  von  Leube  in  Ulm  und  Umgegend  schon  anfangs  der  40er  Jahre 
Fußböden,  anfangs  der  50er  Jahre  Hausfundamente,  Treppen  und  Stütz- 
mauern, seit  den  60  er  Jahren  Decken  und  Fußböden  in  Stallungen  in 
Stampfbeton  hergestellt.  1867  sandte  genannte  Firma  Betonquader  mit 
Eiseneinlage  als  Unterlage  für  Eisenbahnschienen  auf  die  Weltausstellung 
nach  Paris. 

Den  ersten  Brückenbauten  ganz  aus  Beton  ging  in  Deutschland 
der  Bau  von  Brücken  in  sogen.  Grobmörtel  voraus,  bei  welchem  der  obere 
Teil  des  Bogens  aus  Mörtel  mit  eingepackten  Steinstücken  und  der  untere 
aus  regelmäßig  nach  dem  Fugenschnitt  auf  die  Unterschalung  satt  in 
Mörtel  gestelltem  Bruchstein  besteht;  in  dieser  Bauweise  sind  in  den 
siebziger  Jahren  zahlreich  Brücken  auch  größerer  Spannweite  von  Liebold 
in  Holzminden  hergestellt  worden.  Die  größte  bisher  in  Deutschland  aus- 
geführte Massivbrücke,  die  1904  vollendete  Brücke  über  das  Syra-Tal 
bei  Plauen  i.  V.  von  90m  Spannw.  ist  von  genannter  Firma  in  der  gleichen 
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Bauweise  erstellt  worden.  Es  kommen  um  das  Ende  der  siebziger  Jahre 
auch  schon  kleine  Brücken  ganz  in  Beton  vor;  den  Anfang  scheinen 
schiefe  Brücken  gemacht  zu  haben,  bei  welchen  die  Vorzüge  der  Betonbau- 
weise gegenüber  der  Schwierigkeit  des  Fugenschnittes  bei  Steinbauten  be- 
sonders hervortreten.  Die  Anwendung  des  Betons  zu  Gewölben  von  Eisenbahn- 
brücken gehört  in  Deutschland  erst  der  neuesten  Zeit  an.  In  Bayern  ist  man 
bereits  bis  60  m  Spannw.  damit  gegangen  (liierbrücke  bei  Lautrach).  —  Das 
erste  größere  Wasserreservoir  ist  in  Deutschland  1882  in  Wiesbaden 
angelegt  worden,  die  ersten  Gasbehälter-Bassins  wurden  Ende  der 
siebziger  Jahre  von  der  Heilbronner  Baugesellschaft  erbaut.  Die  ersten 
Wasserleitungsröhren  (von  teilweise  großem  Profil)  hat  1868  und  1869 
Fach  in  Wiesbaden  verlegt. 

Dem  Betonbau  stehen  in  England  seit  langer  Zeit  viele  Verwendungen 
offen,  für  welche  erinNorddeutschland  namentlich  bisher  nur  zögernd  angewendet 
wird.  Es  gehören  dahin  z.  B.  Schleusen-,  Dock-,  Molen-  und  Kaimauer- 
Bauten.  Es  sind  dort  vor  allem  gewaltige  Blockbauten,  für  die  in  an- 
deren Ländern  der  Maßstab  mehr  oder  weniger  fehlt.  Man  ist  in  den 
Blockgrößen  neuerdings  bis  350*  =  etwa  160 cbm,  entsprechend  einem 
Würfel  von  etwa  5,5 m  Seitenlänge  gegangen;  Blöcke  von  100*  (etwa 
45  cbm)  werden  als  nichts  sehr  Außergewöhnliches  betrachtet.  Daneben 
kommen  Hafen  dämme,  Wellenbrecher  usw.  von  großer  Mächtigkeit 
in  Schüttungen  (monolithic)  vor,  die  bei  uns  in  Deutschland  noch  selten 
sind.  Zu  Wasserreservoiren  bevorzugen  die  englischen  Ingenieure 
den  Beton  ganz  überwiegend. 

Die  Gründe  für  die  Bevorzugung,  welche  der  Betonbau  in  England 
und  Frankreich  bei  Bauten  an  der  Meeresküste  genießt,  sind  teils  sach- 
licher, teils  persönlicher  Natur. 

Die  deutschen  Häfen  liegen  mehr  oder  weniger  weit  gegen  die 
Küste  zurückgezogen,  daher  ungleich  mehr  geschützt  als  die  eng- 
lischen und  französischen  Häfen.  Die  Mittel,  deren  man  bedarf,  sind 
daher  in  Deutschland  weniger  großartig  als  in  England  und  Frankreich. 
Bei  zahlreichen  Bauten  in  den  englischen  und  französichen  Kolonien  ist 
beim  Mangel  an  Steinmaterial  eine  andere  Herstellungsweise  als  in  Beton 
gar  nicht  denkbar.  Endlich  ist  anzunehmen,  daß  in  feucht- warmem  Klima 
die  Betonbauten  leichter  eine  besondere  Güte  erlangen,  als  in  Gegenden 
mit  mehr  trockenem  Klima. 

Gründe  persönlicher  Natur  sind  darin  zu  suchen,  daß  das  Bauwesen, 
namentlich  Englands,  mehr  in  den  Händen  des  Großunternehmertums  liegt 
als  in  Deutschland,  wo  sowohl  im  Bauwesen  des  Staates  als  der  Städte 
der  Regiebau  vorwiegt.  Selbstverständlich  wird  ein  mit  Bauleitung  in 
allen  Einzelheiten  betrauter  Beamter  weniger  geneigt  sein,  neue  Aus- 
führungen zu  wählen,  oder  vielleicht  Verantwortlichkeit  auf  sich  zu 
nehmen,  als  ein  Unternehmer,  welchem  in  jedem  Falle  die  größere  Freiheit 
der  Entschließungen  und  Maßnahmen  zu  lassen  ist,  sofern  er  die  volle 
Verantwortlichkeit  dafür  trägt. 

Zu  einer  ganz  ungeahnten  Ausdehnung  ist  in  den  letzten  10  Jahren 
etwa  in  Frankreich,  Belgien,  Amerika,  England  und  Deutschland  die 
Eisen  beton- Bauweise  (armierter  Beton,  beton  arme,  reinforced  concrete, 
concrete  steel)  gelangt,  in  welcher  Stampfbeton  mit  eingelegten  Eisenstäben 
derart  verbunden  wird,  daß  letztere  die  in  der  Konstruktion  auftretenden 
Zugspannungen  aufnehmen.  Aus  unbedeutenden  Anfängen  Moniers  im  Jahre 
1861  (Verwendung  zu  Pflanzenkübeln)  entsprossen,  hat  sich  diese  Bauweise 
bis  heute  ein  Anwendungsgebiet  erobert,  das  weit  in  Gebiete,  welche  früher 
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dem  Holz-,  Stein-  und  Eisenbau  gehörten,  hineingreift  und  sich  auf  manchem 
eine  herrschende  Stellung  verschafft.  InZwischendeckenderGebäude 
ist  die  Gesamtheit  der  ebenso  zahlreichen  wie  wechselvollen  Eisenbeton- 
Ausführungen  kaum  noch  übersehbar,  und  heute  werden  bereits  viele  hunderte 
von  Brücken  dieser  Bauweise  angetroffen,  bei  welchen  man  früher  ent- 
weder an  Holz-,  Stein-  oder  Eisenbau  dachte.  Ganz  besonders  aber  hat 
der  Eisenbeton  bei  industriellen  Bauten  aller  Art  ein  weites  Absatzgebiet 
gefunden  mit  Rücksicht  auf  seine  Feuersicherheit,  hohe  Tragfähigkeit  und 
Widerstandsfähigkeit  bei  geringem  Raumbedarf.  In  Frankreich  ist  die 
Eisenbeton-Bauweise  zuerst  1867  auf  der  damaligen  Pariser  Weltausstellung 
an  die  größere  Oeffentlichkeit  durch  Coignet  gebracht  worden.  Für 
Deutschland  erwarb  sich  1884  die  Firma  Frey  tag  &  Weidschuch  in 
Neustadt a.  d.  Hdt.  und  Hartenstein  &  Josseaux  in  Offenbach a.  M.  die 
Monier-Patente,  in  deren  Ausnutzung  später  G.  A.  Wayß-  Berlin  eintrat. 
Eine  von  demselben  1887  veröffentlichte  Schrift:  Das  System  Monier,  Eisen- 
gerippe mit  Cementumhüllung,  in  welcher  die  Ergebnisse  von  Versuchen 
größeren  Maßstabes  mitgetheilt  wurden,  erregte  Aufmerksamkeit  genug,  um 
der  neuen  Bauweise  zunächst  für  beschränkte  Zwecke  langsamen  Eingang  bei 
Privatbauten  und  später  auch  öffentlichen  Bauten  zu  verschaffen.  Aufgrund 
der  bei  den  Versuchen  gewonnenen  Ergebnisse  lieferte  Koenen  Berech- 
nungsweisen für  die  neuen  Ausführungen,  wodurch  an  die  Stelle  der 
bisherigen  Empirie  haltbare  wissenschaftliche  Auffassungen  gesetzt  wurden, 
deren  Richtigkeit  auch  die  zur  Prüfung  von  Plänen  und  Ueberwachung 
von  Neubauten  berufene  Polizeibehörde  sich  nicht  entziehen  konnte.  Von 
Arbeiten  deutscher  Autoren  auf  diesem  Gebiete  ist  dann  noch  derjenigen 
Bach's  sen.  zu  gedenken,  der  1895  ausgedehnte  Versuche  über  den  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Festigkeit  und  Elastizität  von  Beton  an- 
stellte, deren  Ergebnisse  die  sichere  Grundlage  für  Beton-  und  ^Eisen- 
beton-Ausführungen lieferten.  (Die  ersten  Mitteilungen  über  die  Bach'schen 
Versuche  sind  in  den  Jahrgängen  1895,  1896  und  1897  der  Zeitschrift 
des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  erschienen.)  In  Frankreich  haben 
die  Forschungen  von  Considere  bahnbrechend  auf  die  Entwicklung  des 
Eisenbetonbaues  eingewirkt,  wenn  auch  seine  Anschauungen  inzwischen 
z.  T.  eingeschränkt  wurden.  In  Deutschland  hat  sich  besondere  Verdienste 
um  die  wissenschaftliche  Erforschung  der  Eigenschaften  des  Eisenbetons 
in  den  letzten  Jahren  die  Firma  Wayß  &  Freytag  in  Neustadt  a.  H. 
durch  die  Versuche  und  Veröffentlichungen  erworben,  die  namentlich  vom 
Reg.-Bmstr.  Morsch,  jetzt  Professor  in  Zürich,  für  die  Firma  angestellt 
und  bearbeitet  wurden.  Uebrigens  wird  die  literarische  Behandlung  des 
Gegenstandes  in  zahlreichen  Veröffentlichungen  weiter  gefuhrt.  Vieles  da- 
von ist  in  der  „Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur-  und  Architekten- 
Vereins"  veröffentlicht.  Ganz  dem  Eisenbeton-Bau  gewidmet  sind  eine 
Reihe  von  Zeitschriften  in  verschiedenen  Sprachen,  z.  B.  die  in  Paris 
monatlich  erscheinende  Zeitschrift  „Le  beton  arme",  ferner  die  früher  in 
Wien  jetzt  in  Berlin  von  Dr.  v.  Emperger  herausgegebene  Zeitschrift 
„Beton  und  Eisen",  und  andere. 

Je  nach  der  Form  der  Eiseneinlagen,  nach  der  Verbindung  der 
einzelnen  Teile  und  nach  der  Einlagerungsweise  derselben  in  den  Beton 
wird  eine  überaus  große  Zahl  von  Systemen  unterschieden,  unter 
welchen  sich  dasjenige  des  Franzosen  Hennebique,  namentlich  infolge  sehr 
geschickter  Einführung,  wohl  noch  immer  der  weitaus  größten  Verbreitung 
erfreut.  — 
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VII.   Eigenschaften  des  Betons  und  Prüfung  desselben. 

a.    Allgemeines.    Abhängigkeit  der  Eigenschaften  vQn  äußeren 

Einflüssen. 

Unabhängig  von  äußeren  Einwirkungen  besitzt  Beton  die  Eigenschaft 
leichter  Formungsfähigkeit,  in  welcher  ein  großer  Vorzug  gegen- 
über den  anderen  Hauptbaumaterialien :  Stein,  Holz,  Eisen  zu  erblicken 
ist.  Der  höchste  Grad  von  Formungsfähigkeit  ist  bei  hohem  Wasserzusatz, 
aber  auch  bei  dem  Beton  mit  Eiseneinlagen  vorhanden.  Es  bedarf  hierzu 
nur  des  Hinweises  auf  einige  wenige  Beispiele:  Gründungen  unter  Wasser 
in  der  Form  von  Betonschüttungen,  nachträgliche  Verstärkungen  an 
bestehenden  Bauwerken,  wie  z.  B.  von  Gebäudefundamenten,  Ufermauern. 
Mauern  und  Wölbungen  von  Hochbauten,  Decken-  und  Gesimsbildungen 
von  fast  jeder  gewollten  Form,  Röhren  und  Kanäle  von  beliebigem  Quer- 
schnitt, plastische  Bildwerke  und  Schmuckteile  von  Gebäuden,  Wände 
von  geringster  Dicke,  Fliesen,  Tischplatten,  Dachplatten,  und  diesen  Formen 
leichtester  Art  gegenüber  massige  Quader  und  Blöcke,  monolitische 
Maschinenfundamente,  Säulen  und  anderes. 

Die  Formungsfähigkeit  des  Betons  ist  nicht  auf  die  Gestalt  der 
daraus  hergestellten  Körper  beschränkt,  sondern  erstreckt  sich  auch  auf 
die  Außenflächen  derselben.  Bei  diesen  ist  jede  Beschaffenheit  erreich- 
bar, welche  die  Flächen  von  natürlichem  Gestein  nach  den  verschiedenen 
Bearbeitungszuständen  zeigen:  rauhe,  gestockte,  gespitzte,  körnige,  glatte 
und  geschliffene.  Darüber  hinausgehend  kann  man  Betonflächen  sogar 
einen  hohen  Grad  von  Politur  verschaffen  und  wenn  Farben  zu  Hilfe 
genommen  werden,  farbige  und  gemusterte  Flächen  nach  einer  ziemlich 
reichen  Farbenskala  herstellen. 

Abgesehen  von  den  feineren  Arbeiten,  welche  selbstverständlich  nur 
von  kunstgeübten  Händen  geschaffen  werden  können,  erfordert  namentlich 
die  Herstellung  von  Bauten,  Bauteilen  nur  die  Fähigkeit  von  gewöhnlichen 
Arbeitern,  die  allerdings,  namentlich  bei  Eisenbetonbauten,  einige  Schulung 
besitzen  müssen. 

Da  derartige  Arbeitskräfte  leichter  zur  Hand  sind  als  gelernte  Bau- 
handwerker, so  liegt  in  der  Formungsfähigkeit  des  Betons  eine  Eigen- 
schaft begründet,  die  unter  Umständen  zeitlicher  oder  örtlicher  Natur  sehr 
große  Bedeutung  besitzen  kann.  — 

Bezüglich  einer  Anzahl  von  Eigenschaften,  die  auf  allgemeinen 
Naturgesetzen  beruhen,  stimmt  das  Verhalten  des  ^Betons  mit  demjenigen 
anderer  Naturkörper  überein,  nur  mit  mehr  oder  weniger  großen  Ab- 
weichungen, die  in  seiner  besonderen  Beschaffenheit  begründet  sind. 
Bezüglich  anderer  Eigenschaften  ist  Beton  abhängig  von  dem  Willen  des- 
jenigen, der  ihn  herstellt,  der  die  Beschaffenheit  der  Materialien,  die  Her- 
stellungs-  und  Verarbeitungsweise  in  der  Hand  hat.  Es  ist  eine  ganze 
Reihe  von  Faktoren,  die  hierbei  mitsprechen;  die  wichtigsten  sind  folgende: 
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1.  die  Beschaffenheit  der  Materialien,  aus  welchen  der  Beton  zusammen- 
gesetzt  wird, 

2.  das  Mischungsverhältnis  dieser  Materialien  einschl.  des  Wasserzusatzes, 

3.  die  Sorgfalt,  welche  auf  die  Mischarbeit  und  die  Verarbeitung  des 
Betons  verwendet  wird, 

4.  die  Umstände,  unter  welchen  Abbinden  und  Erhärtung  vor  sich 
gehen,  und  zwar  sowohl  mit  Bezug  auf  die  Zeit  als  auf  die 
Oertlichkeit, 

J>.  die  Geschicklichkeit  und  Zuverlässigkeit  der  Arbeiter,  bezw.  die 
Art  der  bei "  Herstellung  usw.  des  Betons  verwendeten  Maschinen. 

Da  die  für  Bauzwecke  wesentlichste  Eigenschaft,  die  Festigkeit,  erst 
in  längerer  Dauer  entsteht,  so  ist  als  weiterer  Faktor 

6.  die  Frist  zu  nennen,  welche  einer  Ware  oder  einem  Bau  aus  Beton 
vor  der  Benutzung  gelassen  wird. 

Und  endlich  ist  hier  noch  auf  die  chemischen  Wirkungen  hinzu- 
weisen, welche  gewisse  Stoffe  oder  Körper"  auf  Cement  ausüben.  Alles 
hierher  gehörige  ist  bereits  in  den  Abschnitten  IT  und  III  zur  Besprechung 
gelangt. 

Zum  Punkt  2  und  3  ist  hier  schon  folgendes  zu  sagen: 

Die  Erhärtung  (Festigkeit)  des  Betons  ist  eine  Funktion  sowohl 
chemischer  wie  physikalischer  Faktoren;  von  den  erstgenannten 
Faktoren  handeln  die  Abschnitte  II  und  III.  Unter  den  physikalischen 
Faktoren  kommt  dem  durch  Pressen  und  Stampfen  auf  den  Beton  im 
frischen  Zustande  ausgeübten  Druck  eine  ganz  besondere  Bedeutung  zu. 
Durch  Druck  werden  die  einzelnen  Teile  zum  dichteren  Aneinanderliegen 
gebracht,  als  es  durch  die  Wirkung  der  Schwere  allein  geschieht,  und  es 
werden  dadurch  auch  physikalische  Faktoren  anderer  Art  und  chemische 
gegenseitige  Wirkungen  erhöht.  Gestampfter  oder  gepreßter  Beton  (der 
in  der  Folge  immer  kurz  Stampfbeton  genannt  wird),  zeigt  deshalb 
wesentlich  höhere  Dichtigkeit  und  Festigkeit  als  ungestampfter  (sogen, 
geschütteter)  Beton.  Die  Möglichkeit  des  Stampfens  setzt  voraus,  daß 
der  Wasserzusatz  zum  Mörtel  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet; 
das  Stampfen  ist  daher  auch  eine  Kontrolle,  ob  der  Wasserzusatz 
richtig  gewählt  war  oder  nicht.  Die  nach  oben  hin  feste  Grenze 
für  die  Möglichkeit  des  Stampfens,  die  dadurch  bestimmt  ist,  daß  die 
Masse  beim  Stampfen  nicht  auseinanderfließt,  vielmehr  eine  bestimmte 
Form  annimmt,  liegt  auch  nach  unten  hin  fest,  und  zwar  ist  sie  dadurch 
gegeben,  daß  die  Masse  noch  feucht  genug  ist,  um  dem  Drucke  des 
Stampfens  so  viel  nachzugeben,  daß  dieser  zu  einer  gewissen  Tiefe  (die 
Schichtdicke)  zur  Wirkung  gelangen  kann.  Auch  abgesehen  von  der 
Tatsache:  daß  die  Menge  des  zum  Mörtelanmachen  erforderlichen  Wassers 
nicht  bei  allen  Cementmarken  dieselbe  ist  und  daß  auch  die  Witterungs- 
verhältnisse und  die  Beschaffenheit  der  Baustelle  auf  den  erforderlichen 
Wasserzusatz  von  Einfluß  sind,  ist  die  Möglichkeit,  Beton  stampfen  zu 
können,  nicht  an  eine  und  dieselbe  Wassermenge  in  dem  Mörtel 
geknüpft,  vielmehr  kann  diese  zwischen  einer  unteren  und  einer  oberen 
Grenze  wechseln.  Bei'  der  unteren  Grenze  ist  der  Wasserzusatz  nur  so 
groß,  daß  der  Mörtel  Erd feuchte  besitzt,  d.  h.  unter  dem  Drucke  der 
Hand  noch  Ballen  form  annimmt  und  auf  der  Haut  Feuchtigkeit  zurück- 
läßt; bei  der  oberen  Grenze  des  Wasserzusatzes  darf  der  Mörtel  unter  dem 
Drucke  der  Hand  nicht  zerfließen,  sondern  muß  sich  noch  formen  lassen, 
bezw.  darf  er  von  Kies-  oder  Schotterstücken  sich  durch  Wirkung  der 
Schwere  nicht  lösen.    Mörtel  bezw.  Beton,    der  diesen  Bedingungen  ent- 
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spricht,  wird  —  etwas  uneigentlich  —  „plastischer"  neuerdings  richtiger 
„ weicher*4  Beton1)  genannt.  Eine  dritte  Gattung  von  Beton,  die  zum 
Verbringen  unter  Wasser  im  frischen  Zustande  bestimmt  ist  und  daher 
nicht  gestampft  werden  kann,  würde  man  zur  Unterscheidung  passend  viel- 
leicht als  „Naßbeton44  bezeichnen;  bei  diesem  ist  für  den  Wasserzusatz 
eine  genaue  Grenze  nicht  gezogen.  — 

Die  Höhe  des  Wasserzusatzes  bei  der  Herstellung  übt  auf  die 
Festigkeit  des  Betons  einen  bestimmten  Einfluß  aus  und  zwar  nimmt  die 
Druckfestigkeit  bei  zu,  großem  Wasserzusatz  ab.  Der  Beton  verliert  an 
Stampfbarkeit  und  wird  daher  nicht  so  dicht.  Die  Frage,  wo  die  Grenze 
liegt  und  ob  dem  Beton  mit  geringerem  oder  höheren  Wasserzusatz,  also 
dem  erdfeuchten  oder  weichen  (plastischen)  Beton  der  Vorzug  zu  geben 
ist,  kann  jedoch  bisher  noch  nicht  beantwortet  werden.  Versuche,  welche 
im  Auftrage  des  deutschen  Beton -Vereins  von  Bach  mit  Betonkörpern 
verschiedenen  Wasserzusatzes  in  den  letzten  Jahren  angestellt  worden 
sind,  können  als  ausschlaggebend  noch  nicht  bezeichnet  werden  und  weitere 
Versuche,  die  jetzt  nach  gleicher  Richtung  durch  den  Verein  in  dem 
Materialprtifungsamt  in  Gr.-Lichterfelde  eingeleitet  wurden,  sind  noch 
nicht  weit  genug  gediehen.  Es  wird  die  Frage  auch  kaum  allgemein 
gelöst  werden  können,  da  auch  andere  Umstände  wie  die  Gewöhnung  der 
Arbeiter,  persönliche  Bevorzugung  der  einen  oder  anderen  Betonart,  vor 
allem  aber  auch  die  Besonderheit  des  Bauwerkes  mitsprechen. 

Für  Eisenbeton  ist  nur  der  weiche  Beton  anwendbar,  da  nur  mit 
diesem  eine  sichere  Einbettung  der  Eiseneinlagen  erzielt  werden  kann, 
die  einerseits  erforderlich  ist,  um  diese  zur  entsprechenden  statischen 
Wirkung  zu  bringen,  anderseits  auch  um  das  Eisen  gegen  Rost  zu  schützen. 

Alles  weitere  über  das  Stampfen  und  den  besonderen  Einfluß  desselben 
auf  die  Eigenschaften  des  Beton  folgt  an  späteren  Stellen. 

b.    Festigkeitsverhältnisse  des  Betons, 

Ergebnisse  von  Druckfestigkeits-Versuchen  an  Beton-Probe- 
körpern von  größeren  Abmessungen  liegen  in  geringer  Zahl  vor.  Erst 
die  später  in  dem  Abschnitt  über  „Prüfung  des  Betons"  erwähnte  Ein- 
führung von  Pressen,  mit  welchen  Würfel  von  30 cm  Seitenlänge  geprüft 
werden  können,  wird  hierin  Wandel  schaffen. 

Die  Druckfestigkeit  ist  die  wichtigste  unter  den  Festigkeitseigenscha/ten 
des  Betons,  zugleich  zahlenmäßig  die  größte  unter  allen.  Sie  gewährt 
auch  das  zutreffendste  Bild  über  den  Wert  des  Betons  und  sollte  deshalb 
zur  entscheidenden  Probe  für  die  Güte  eines  Betons  erhoben  werden2). 
Dazu  kommt,  daß  sie  leichter  von  der  Subjektivität  des  Ausführenden, 
von  Willkürlichkeiten  und  Fehlern  frei  zu  halten  ist  als  die  Zugprobe, 
daher  ein  reineres  Bild  als  diese  liefert. 

Besonderen  Einfluß  üben  Form  und  Größe  des  Probekörpers  auf  die 
Festigkeitsergebnisse  aus;  Formen,  bei  welchen  die  Teile  sich  mit  gleichem  Ab- 
stand um  einen  Mittelpunkt  gruppieren  (also  Kugel-  und  Zylinderform)  leisten 
höheren  Widerstand  gegen  Zerdrücken  als  anders  geartete,  abgesehen  von 
plattenartigen,  welche  sehr  hohe  Druckfestigkeiten  ergaben  (vergl.  S.112). 
Je  größer  die  dem  Druck  ausgesetzte  Querschnittsfläche  ist,  um  so  geringeren 
Widerstand  äußert  der  Körper  gegen  Zerstörung  durch  Druck.   Am  meisten 

*)  Leitsätze  des  Deutschen  Beton-Vereins  für  die  Vorbereitung,  Ausführung  und  Prüfung 
Ton  Bauten  aus  Stampfbeton.    1905. 
*)  Desgl.  wie  1. 
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fallt  aber  bei  der  Drukfestigkeit  das  Verhältnis  zwischen  der  Höhe  und  der 
Seite  oder  dem  Durchmesser  des  Querschnittes  (bezw.  der  Querschnitts  - 
große)  ins  Gewicht.  Wenn  die  Höhe  ein  Mehrfaches  der  Seite  oder  des 
Durchmessers  ist,  so  tritt  unter  Druck  die  Zerstörung  dadurch  ein,  daß 
Abscherung  in  zu  einander  geneigt  liegenden  Flächen  erfolgt,  weil  die 
aufnehmbaren  Scherkräfte  geringer  als  die  aufnehmbaren  Druckkräfte  sind. . 
Bei  Homogenität  des  Probekörpers  bildet  sich  dann  genau  wie  bei 
homogenen  Natursteinen  von  unten  auf  eine  Pyramide  der  Höhe  etwa 
gleich  der  Höhe  des  Probekörpers  und  der  Basis  gleich  der  Basisfläche 
des  letzteren  aus;  während  der  um  diese  Pyramide  liegende  Teil  des 
Probekörpers  sich  in  mehrere  Einzel pyramiden  von  umgekehrter  Lage 
sondert.  Aus  praktischen  Rücksichten  erfolgt  die  Prüfung  der  Druck- 
festigkeit des  Betons  in  Würfelform  und  zwar  von  30  cm  Kantenlänge,  um 
die  erforderliche  Leistungsfähigkeit  der  Prüfungsmaschinen  in  zulässigen 
Grenzen  zu  halten.     (Vergl.  später  „Prüfung  des  Betons"). 

Näheres  zu  dem  Vorstehenden  und  darüber  was  daraus  für  die  Wahl 
dos  Festigkeitskoeffizienten  zu  schließen  ist,  folgt  in  dem  Abschnitt  IX  über 
statische  Berechnung  von  Beton-  und  Eisenbeton-Konstruktionen;  ebenso 
findet  sich  dort  die  Mitteilung  der  Ergebnisse  von  Druckfestigkeitsprüfun- 
gen  aus  der  neueren  Zeit.  Hier  folgen  noch  die  Ergebnisse  einiger 
älteren  Versuche,  die  seinerzeit  als  erste  ihrer  Art  bekannt  gegeben 
sind.  Die  Mitteilung  derselben  geschieht  einerseits  aus  diesem  Grunde, 
anderseits  mit  Rücksicht  darauf,  um  den  großen  Einfluß  erkennbar  zu 
machen,  den  die  Art  der  Herstellung  und  die  Größe  des  Wasser- 
zusatzes   auf  die  Druckfestigkeit  ausüben. 

Von  Mank  in  Dresden  sind  mit  Würfeln  von  20 cm  Seite  Proben 
angestellt  bei  welchen  der  Cement  von  besonders  guter  Beschaffenheit 
war.  Der  aus  Flußkieseln  hergestellte  Schotter  hatte  aber  viele  rund- 
liche Flächen;  der  Beton  wurde  nicht  eingestampft;  die  Probestücke 
lagen  nur  5  Stunden  im  Wasser  und  blieben  dann  30  Tage  lang  in 
einem  schattigen  Räume  der  freien  Luft  ausgesetzt. 
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Bauschinger  ermittelte  die  Druckfestigkeit  an  Würfeln  von  nur 
15 cm  Kantenlänge  die  teilweise  blos  durch  Schüttung  teilweise  durch 
Stampfarbeit  hergestellt  waren;  er  erhielt  folgende  Zahlen: 

1  Gew.-T.  Cement,  4  desgl.  Flußkies  gestampft  228  kg/qcm, geschüttet  1 15k*/icai 

1  n  »  8        n  n  n  36         „  n  36      „ 

Die  letzten  beiden  Zahlen  stehen  anscheinend  mit  einander  in  Widerspruch. 
Prof.  Tetmajer  hat  einige  Versuche  angestellt,  bei  welchen  er  fol- 
gende Druckfestigkeitszahlen  fand. 
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Wassermenge  im  Mörtel  (Prozent) 


Druckfestigkeit,  k^cm,  9,0  12,0  15,0       18,0 

bei   Wasser -Erhärtung  (zieml.  trocken)  (zieml.  feucht)  (nass)  (fliissi^r) 
nach  28  Tagen  227,0  289,2  248,0     212,6 

„    210    .  „  333,8  406,2  335,6     304,0 

Die  Zahlen  sind  im  allgemeinen  hoch;  sie  lassen  auch  erst  bei  einem 
überreichlichen  Wasserzusatz  ein  merkliches  Zurückbleiben  der  Druck- 
festigkeit erkennen,  das  im  Vergleich  mit  der  bei  normalem  Wasserzusatz 
erreichten  etwa  25%  betragt.  Beachtet  werden  muß,  daß  die  Erhärtung 
in  ruhigem  Wasser  stattfand,  weshalb  die  Ergebnisse  sich  nicht  unmittelbar 
auf  den  Fall  übertragen  lassen,  daß  die  Erhärtung  in  bewegtem  Wasser 
geschieht. 

Bei  den  Erweiterungsbauten  des  Kriegshafens  zu  Portsmouth  wurden 
Zerdrückungsproben  mit  Würfeln  von  15,24 cm  Seite  nach  sechsmonat- 
licher  Erhärtung  im  Trocknen  angestellt.  Der  Beton  hatte  die 
Zusammensetzung  1  T.  Cement  zu  10 — 12  T.  Kies  (gemischt  mit  Sand). 
Die  Hohlräume  in  dem  Kies  betrugen  (0,333—0,384,  die  Hohlräume  in 
dem  (aus  dem  Kiese  abgesiebten)  Sand  0,270 — 0,427.  Darnach  war  die 
Zusammensetzung  des  Betons  genauer: 

1  T.  Cement,  4,16  T.  Sand,  und  7,80  T.  Kies. 

Die  Probe  lieferte  folgende  Ergebnisse: 
Die  ersten  Risse  entstanden  bei  durchschn.  16733  k«  =  72k*/l<icm 
„     Zerstörung  trat  ein  „  „  20655  „    =  89  „      n 

Als  Grenzwerte  wurden  gefunden: 

Für  den  Eintritt  der  ersten  Risse  59  bezw.  95  k*/l  *cm 
„     die  Zerstörung 68       „    112  „     „ 

Die  Zahlen  sind  gering,  vermutlich  weil  der  Beton  nicht  oder  nicht 
fest  eingestampft  wurde,  doch  ergaben  sie  als  wichtige  Tatsache,  daß 
selbst  sehr  magere  Betonmischungen  noch  verhältnismäßig  hohe  Festigkeits- 
zahlen liefern  können.  In  dieser  Hinsicht  stimmen  sie  mit  Ergebnissen 
von  zwei  Versuchsreihen  Bach's  aus  neuerer  und  neuester  Zeit  überein. 
Die  Mitteilung  dieser  Versuche  erfolgt  ebenfalls  in  dem  schon  erwähnten 
Abschnitt  IX  über  statische  Berechnung  von  Beton-  und  Eisenbeton- 
Konstruktionen. 

Hier  sei  nur  erwähnt,  daß  beide  Versuchsreihen  einen  Vergleich 
gestatten  zwischen  der  Mörtelfestigkeit  und  der  Festigkeit  eines  Betons, 
der  aus  dem  gleichen  Mörtel  mit  angemessenem  Zuschlag  von  Kies  bezw. 
Schotter  hergestellt  ist.  Namentlich  die  neuesten  Versuche,  die  im  Jahre 
1901/1902  im  Auftrage  des  Deutschen  Beton-Vereins  ausgeführt  sind, 
zeigen  ein  gutes  Bild,  da  der  Mörtel  durch  Wiederabsieben  aus  dem  fertig 
gemischten  Beton  gewonnen  wurde,  also  dem  damit  verarbeiteten  durchaus 
entspricht.  Die  Verschiedenheit  der  Würfelgrößen  und  der  Einschlagung 
des  Betons  stören  allerdings  das  Bild  wieder  etwas.  Jedenfalls  aber  ist 
aus  den  Versuchen  die  in  wirtschaftlicher  Beziehung  wichtige  Schluß- 
folgerung zu  ziehen,  daß  die  Druckfestigkeit  des  Betons  bei  an- 
gemessenem Zusatz  von  Kies  oder  Schotter  zum  Mörtel  nicht 
geringer  ist  als  die  Festigkeit  der  meist  angewandten  magereren 
Mörtelmischungen.  Gegenüber  den  fetteren  Mörtelmischungen  ist  aller- 
dings ein  gewisser  Festigkeitsrückgang  durch  Hinzufügung  der  Zuschläge 
zu  verzeichnen. 
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Gleich  wie  fast  alle  anderen  Baumaterialien  besitzt  Beton  die  Eigen- 
schaft, elastisch  zu  sein,  und  zwar  sowohl  gegen  Druck-  als  gegen 
Zug- Wirkungen.  Ueber  federnde  Dehnungen  bei  Druck  sind  bisher 
zahlreichere  Versuche  ausgeführt,  als  über  federnde  Dehnungen  bei  Zue; 
die  Ergebnisse  der  Druck  -  Elastizitätsversuche  stehen  daher  vorläufig 
sicherer  als  diejenigen  der  Zug- Elastizitäts versuche.  Es  stehen  aber  die 
Zug-Elastizitätskoeffizienten  (innerhalb  der  Grenze  der  Zugfestigkeit)  den 
Druck-Elastizitätskoeffizienten  nahe. 

Bemerkenswert  ist  ein  Wechsel,  der  bei  dem  Elastizitätskoeffizienten 
stattfindet:  Der  Koeffizient  hat  für  Cementmörtel  ohne  Sandzusatz  etwa 
mittlere  Größe,  nimmt  bei  Mörtel  mit  Sandzusatz,  so  lange  dieser  unter 
1,5  Gew.-T.  bleibt,  ab,  wenn  aber  der  Sandzusatz  erhöht  wird,  wieder  zu, 
und  zwar  um  so  stärker,  je  höher  der  Sandzusatz  steigt,  bis  zu  4,5  Gew.-T. 
auf  1  Gew.-T.  Cement. 

Uebrigens  haben  die  bisher  angestellten  Elastizitätsversuche  etwa 
folgendes  ergeben: 

1.  Die  (negativen)  Dehnungen  sind  bei  allen  Mörtelmischungen,  im 
absoluten  Sinne  aufgefaßt,  gering,  und  es  gilt  dies  sowohl  für  die 
federnde  als  die  bleibende  Dehnung. 

Die  bleibende  Dehnung  beträgt  das  1,1 — 1,25  fache  der  federn- 
den, liegt  jedoch  der  oberen  Grenze  etwas  näher  als  der  unteren; 
im  Mittel  kann  die  bleibende  Dehnung  zur  1,2  fachen  der  federnden 
Dehnung  angenommen  werden. 

2.  Die  Dehnungen  beider  Art  nehmen  mit  der  Pressung  zu,  und  zwar 
in  stärkerem  Verhältnis  als  die  Pressungen. 

3.  Die  Druck-Elastizität  von  Kies-  und  Schotterbeton  scheint  von 
derjenigen  von  Mörteln  (ungemagerten  und  gemagerten)  nicht 
wesentlich  verschieden  zu  sein,  mithin  das  Zuschlagmaterial  (Sand, 
Kies,  Schotter)  etwa  die  gleiche  Elastizität  zu  besitzen  wie  der 
Cement.  Die  Dehnung  von  Sand  geht  jedoch  über  diejenige  von 
Kies  und  Schotter  hinaus. 

4.  Der  Elastizitätskoeffizient  scheint  bei  Cement  von  geringerer  Druck- 
festigkeit höher  zu  sein  als  bei  Cement  von  größerer  Druckfestigkeit. 

Näheres  zur  Sache,  samt  den  daraus  für  statische  Berechnungen 
von  Beton-Ausführungen  zu  ziehenden  Schlüssen  folgt  in  dem  Abschnitt  IX. 
Vergl.  daselbst  auch  über  die  Biegungsfestigkeit  von  Beton  und 
Eisenbeton. 

Ueber  Zugfestigkeit  des  Betons  liegen  bisher  nur  wenige  Versuche 
vor.  Häufiger  sind  Versuche  mit  Mörtelkörpern  gemacht.  Wenn  diese  auch 
keinen  unmittelbaren  zahlenmäßigen  Rückschluß  auf  die  Zugfestigkeit  des 
Betons  verschiedener  Mischungen  zulassen,  so  ist  doch  jedenfalls  anzunehmen, 
daß  sich  das  Verhältnis  der  Zugfestigkeit  zur  Druckfestigkeit  im  Beton 
keinesfalls  günstiger  stellt  als  im  Mörtel.  Die  nachstehenden  Versuche 
über  Scherfestigkeit  geben  auch  einige  Zugfestigkeitszahlen  für  Beton, 
aus  denen  jedenfalls  hervorgeht,  daß  die  Zugfestigkeit  bei  den  mageren 
Mischungsverhältnissen  rasch  abnimmt. 

Scherfestigkeit  (Schubfestigkeit)  tritt  in  Betonkonstruktionen  in 
nebensächlicher  Weise  bei  Lagerung  von  balkenfbrmigen  Körpern  und  auch 
sonstwo,  und  vorzugsweise  bezw.  auch  aHein  bei  konsolartigen  Bauteilen, 
bei  Widerlagern  von  Bögen  und  Gewölben  usw.  auf.  Bei  dem  sehr  häufigen 
Vorkommen  der  Tatsache:  daß  Scherfestigkeit  und  Biegungsfestigkeit 
gleichzeitig  im  Spiele  sind,  hat  es  einige  Schwierigkeiten  zu  verläßlichen 
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Zahlen  zu  gelangen.    Von  großer  Wichtigkeit  ist  die  Scherfestigkeit  bei 
Eisenbeton-Konstruktionen.    (Näheres  vergl.  unter  Abschnitt  IX.) 

Bei  einigen  Versuchen  die  Morsch1)  in  sachgemäßer  Weise  anstellte, 
zeigte  sich,  daß  die  Scherfestigkeit  mit  dem  Sandzusatz  stark  abnahm, 
wie  nachstehende  Tabelle  angibt. 


Mischungsverhältnis 

1 

:  3 

1 

:  4 

1 

7 

Wasserzos&tz  zum 
Mörtel 

8% 

14% 
30 

8% 
31 
9,2 
220 

H% 
28 
8,8 
153 

8% 
26 
4,4 

127 

14% 

Scherfestigkeit 

kjf/qcm 

36 

19 

Zagfestigkeit 

12,6 

10,5 

5,5 

Druckfestigkeit 

280 

125 

88 

Spätere  Versuche  wurden  von  demselben  mit  einem  Beton  ausgeführt 
von  1  Teil  Cement  auf  3  bezw.  4  Kiessand  —  bestehend  aus  3  Teilen 
Sand  von  0— 5mm  und  2  Teilen  Kies  von  5— 20  mm  Korngröße*).  Es 
handelt  sich  dabei  um  reine  Scherversuche  mit  Prismen  von  18 :  18  cm 
Querschnitt.  Auch  die  Druck-  und  Zugfestigkeit  wurde  dabei  beobachtet. 
Die  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  je  3  Versuchen. 


M  ischungsverhältnis 

1  :3 

1  :  4 

Alter  des  Betons 

2  Jahre 

1,5  Monate 

Wasserzusatz 

H% 
65,1 

14% 

Scherfestigkeit 
kg/qcm 

37,1 

Zugfestigkeit 

15,5 

8,8 

nach 

3 

Monaten 

Druckfestigkeit 

303 

172 

Aeltere  Versuche  rühren  von  Bauschinger  her,  die  einen  Anhalt  dafür 
geben,  wie  sich  die  verschiedenen  Festigkeitsgattungen  mit  dem  Alter  ändern. 

Es  sind  dabei  Mischungen  1:0,  1:3  und  1 :  5  untersucht  worden.  Die 
Zugprobekörper  hatten  6  x  12  =  72  *cm  Querschnitt,  die  Druckprobekörper 
waren  Würfel  von  12 cm  Seite.  Die  auf  Scherfestigkeit  untersuchten 
Probekörper  wurden  so  eingespannt,  daß  die  Mitwirkung  von  Biegungs- 
festigkeit ausgeschlossen  war.  Es  wurden  10  Cementmarken  untersucht; 
da  eine  von  diesen  in  mehreren  Beziehungen  sich  sehr  abweichend  verhielt, 
ist  sie  bei  der  nachstehenden  Zusammenstellung  der  Versuchsergebnisse 
außeracht  gelassen  worden.  Die  Prüfungen  haben  für  alle  Körper 
nach  1  "Woche,  4  Wochen,  und  104 — 113  Wochen  Erhärtungsdauer  statt- 
gefunden und  zwar  getrennt,  je  nachdem  die  Erhärtung  der  Körper  an 
der  Luft  oder  im  Wasser  erfolgt  war. 

l)  Wayß  &  Preytag:  der  Eisenbeton- Bau,  seine  Anwendung  und  Theorie. 
*)  Vergl.  Schweizerische  Bauleitung  Jahrg.  1904,  Bd.  XLIV,  No.  20  u.  27. 
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Die  einzelnen  Zahlen, 

welche 

erlangt  wurden,  sind  folgende: 

Mischungs- 
ver- 
hältnis 

Alter 
der  Probe- 
körper 

Wochen 

Zugfestigkeit 

kS/qcm 

bei  Erhärtung 

an  der  j      im 
Luft    1  Wasser 

Druckfestig- 
keit k*/qcm 
bei  Erhärtung 

an  der  1      im 
Luft    1  Wasser 

Die  Scherfestigkeit  betrug  als 
Vielfaches    ausgedrückt 
der 
Zug-          1        Druck- 
festigkeit   |     festigkeit 
bei  ErhftrtuDg 
an  der  ■     im         an  der  i      im 
Luft    1  Wasser '    Luft    1  Wasser 

1:0 

1 

4 

104-113 

16,3 
18,7 
18,1 

15,8 
20,7 
20,6 

131 

173,2 

239,4 

134,5 

175 

230 

1,19  !    1,21  (    0,15  |    0,14 
1,19      1,17      0,13       0,13 
1,51       1,42  ,    0,12  |    0,13 

,,.j 

1 

4 

104-113 

7,5 
10,4 
17,2 

11,9 
19,1 

64,6 
105,7 
146,2 

62 
87,5 
235,4 

1,03 
1,23 
1,20 

1,22  :  0,12  1  0,13 
1,07  0,12  .  0,15 
1,38  ;    0,14  j    0,11 

1:5     j 

1 

4 

104-113 

4,8 

8,4 

12,5 

4,5 

7,3 

16,3 

38,2 
67,7 
106 

37,8 
68,8 
208 

1,19 
1,15 
1,39 

1,20  0,15  I  0,14 
1,26  I  0,14  0,13 
1,57      0,16  |    0,12 

Die  Zahlen  der  beiden  Forscher  weichen  recht  erheblich  von  einander 
ab,  während  die  Mörsch'schen  Versuche  unter  sich  besser  tibereinstimmen. 
Die  verschiedenen  Materialien,  die  andere  Form  und  Herstellung  der 
Probekörper  erklärt  diese  Verschiedenheiten  zum  Teil.  Immerhin  sind 
sie  so  bedeutend,  daß  weitere  Versuche  erforderlich  werden. 

Die  Versuche  von  Morsch  zeigen  ein  sehr  ungünstiges  Verhältnis 
der  Zug-  zur  Druckfestigkeit  (1 :  20  und  weniger).  Es  erscheint  danach 
die  bisher  geltende  Anschauung  als  berechtigt,  daß  Zugspannungen  in 
einer  Betonkonstruktion  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden  sind.  Die  Scher- 
festigkeit ist  nach  den  beiden  Versuchsreihen  jedenfalls  größer  als  die 
Zugfestigkeit  und  nimmt  gleich  dieser  und  der  Druckfestigkeit  mit 
höherem  Alter  und  fetterem  Mischungsverhältnis  nicht  unbeträchtlich  zu. 

Inwieweit  die  schon  oben  erwähnte  Form  der  Probekörper  die 
Prüfungsergebnisse  beeinträchtigt,  zeigen  andere  Versuche  Bauschingers, 
bei  welchen  Probekörper  der  Abmessungen  13,4 — 14cm  Höhe  und  6,1  bis 
6,5er11  Breite,  also  von  82 — 90 wm  Querschnittsfläche  benutzt  wurden;  sie 
wurden  bei  den  Versuchen  teils  hochkantig,  teils  breit  gelegt.  Es 
ergab  sich  dabei  das  —  unerwartete  —  Resultat,  daß  bei  der  Breit- 
lage größere  Scherfestigkeit  erzielt  wurde,  als  bei  der 
Hochkantlage.  Die  an  je  4 — 7  Probekörpern  ermittelten  Zahlen  sind 
folgende : 


Mischungs- 
verhältnis 

Scherfestigkeit  kS/qcm 
Breitlage                   Hochlage 

Verhältnis 
Breitlage 
Hochlage 

1 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
2 
3 
4 

20 
30 
30 
29 
26 

15 
23 
22 
22 
19 

1,33 
1,30 
1,36 
1,32 
1,37 

=  1,34 

Ob  die  Regelmäßigkeit,    welche    die  Zahlen  der  letzten  Spalte  auf- 
weisen,  auf  eine  Beziehung   zwischen    dem  Verhältnis  der  Seiten  des 
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Querschnitts  hinweist,  welches  im  Mittel  =  2,14: 1  ist,  läßt  Bauschinger 
unbestimmt.  Die  Vermutung  spricht  allerdings  dafür,  indem  V  2,12*  =  1,46 
ist,  eine  Zahl,  die  mit  dem  Mittel  des  Verhältnisses  1,34  nahezu  überein- 
stimmt. Doch  wurde  es  der  Bestätigung  durch  Versuche  bedürfen,  die 
bis  jetzt  nicht  vorliegen. 

Im  übrigen  zeigt  diese  Tabelle  höhere  Scherfestigkeiten  als  die  in  den 
weiter  oben  mitgeteilten  Versuchen  von  Bauschinger  gefundenen.  Die  Scher- 
festigkeit des  mit  Sand  angemachten  Mörtels  ist  größer  als  die  Scher- 
festigkeit von  Mörtel  ohne  Sandzusatz,  wenigstens  gilt  dies  noch  für  den 
Mörtel  1:8. 

Für  den  Mangel  an  Uebereinstimmung,  welcher  zwischen  den  Zahlen 
der  beiden  Tabellen  Bauschingers  besteht,  liegt  keine  Erklärung  vor. 

Die  Festigkeit  der  Verkittung  von  Beton  mit  anderen  Baustoffen,  Adhä- 
sionsfestigkeit, beruht  ausschließlich  auf  dem  Mörtel.  Im  Abschnitt  II 
ist  unter  f  auch  kurz  auf  diese  Festigkeit  eingegangen  und  namentlich 
die  Unsicherheit  erwähnt,  welche  den  bisher  gewonnenen  Untersuchungs- 
ergebnissen noch  beiwohnt.  Es  scheint,  daß  die  Adhäsionsfestigkeit  durch 
einen  (geringen)  Zusatz  von  Kalk  zum  Mörtel  vergrößert  wird.  Sie  nimmt 
mit  der  Fettigkeit  des  Mörtels  zu  und  mit  dem  Wasseranteil  desselben 
ab,  letzteres  wahrscheinlich  aus  dem  Grunde,  daß  der  wasserreiche  Mörtel 
poröser  ist  und  deshalb  geringere  Berührungsfläche  besitzt.  Versuche 
von  Morsch1)  ergaben,  daß  die  höchsten  Adhäsion festigkeiten  beim  Mörtel 
1 :  1  und  1 : 2  und  dem  Wasserzusatz  von  15%  erreicht  wurden,  46  bezw. 
49kg/qcm  Berührungsfläche  und  nur  7**  beim  Mörtel  1:8  bei  20  und 
25%  Wasserzusatz;  anderweitig  ist  man  zu  ähnlichen  Zahlen  gelangt; 
so  fand  Bauschinger  40— 47k«/<icm.a)  Diese  Zahlen  sind  von  den  Ver- 
tretern der  Kgl.  Versuchsanstalt  in  Charlottenburg  auf  der  Haupt- 
versammlung des  Deutschen  Beton -Vereins  1904  als  wesentlich  zu  hoch 
bezeichnet  worden  auf  Grund  von  Versuchen,  die  für  Private  ausgeführt 
wurden  und  die  im  Mittel  nur  14  fcg/qcm  ergaben.  Ueber  Größe,  Form, 
Mischung  und  Alter  des  Betonkörpers  ist  aber  nichts  näheres  bekannt 
geworden.  Neuere  Versuche  von  Morsch8)  haben  wiederum  gleichhohe 
Haftfestigkeiten  ergeben,  wie  die  früheren.  Es  wurden  dabei  in  Beton- 
würfel  von  20 cm  Seitenlänge  von  1 : 4  Mischung  eingelassene  Eisenstäbe 
von  20 mm  Durchm.  durchgedrückt.  Es  wurden  zwei  Versuchsreihen  aus- 
geführt.   Die  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  je  4  Versuchen. 


Wasserzusatz 

Haftfestigkeit 
I 

Haftfestigkeit 
II 

10    % 
12,5% 
15    % 

48,8  kg/qcm 
31,2      . 
29,1      „ 

50.8  *g/qcm 

45.9  . 
54,0      „ 

Bei  der  II.  Versuchsreihe  wurde  in  dem  Beton,  um  die  Eisen  herum 
eine  Eisenspirale  eingebettet,  um  den  Beton  widerstandsfähiger  gegen 
Zerspringen  zu  machen.  Trotzdem  auch  bei  dem  niehtarmierten  Beton 
ein  solches  Zerspringen  nicht  eintrat,   zeigte   sich   immerhin  der  Einfluß 

1)  Wayfl  &  Freytag,  dar  Eisen -Beton- Bau,  seine  Anwendung  und  Theorie. 

')  Ee  ist  das  die  in  der  Theorie  am  meisten  erwähnte  Zahl,  deren  Ursprung  jedoch  erst 
neuerdings  festgestellt  ist.  Sie  wurde  ermittelt  bei  Versuchen,  die  Bauschinger  für  die  Monier- 
Uesellschaft  in  Berlin  anstellte.    Sie  ist  ron  ihm  selbst  nicht  YeröffentUcht  worden. 

•j  Schweizerische  Bztg.  Jahrg.  1904  Bd.  XLIV  No.  26/27. 
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dieser  Armierung  in  der  Erhöhung  der  Haftfestigkeit.  Die  Adhäsions- 
festigkeit wechselt  wahrscheinlich  auch  mit  der  Größe  der  Berührungs- 
fläche (d.  h.  dem  Querschnitt  der  Eisenteile)  in  der  Weise,  daß  sie  bei 
größerem  Querschnitt  höher  ist  als  bei  geringem,  während  ein  Wechsel  mit 
der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  Eisens  nur  insofern  stattzufinden 
scheint/  als  eine  rauhe  Oberfläche  die  Adhäsion  unterstützt.  Die  in 
Amerika  beliebte  Form  gedrehter  bezw.  stellenweise  verdickter  Eisenstäbe 
bewirkt  nicht  sowohl  eine  Erhöhung  der  Haftfestigkeit,  als  eine  Er- 
höhung des  Widerstandes  dadurch,  daß  bei  der  Zerstörung  größere 
Betonmassen  mit  herausgerissen  werden  müssen.  Jedenfalls  bedarf  es 
zu  allen  erwähnten  Punkten  noch  weiterer  Versuche,  um  von  den  Zu- 
fälligkeiten, welche  bei  der  bisher  nur  geringen  Anzahl  von  Versuchen 
stark  ins  Gewicht  fallen,  vollkommen  frei  zu  werden  und  genauere  Ein- 
sicht in  das  Wirken  "der  einzelnen  beteiligten  Faktoren  zu  erlangen.  Die 
vorliegenden  zahlreichen  Erfahrungen  mit  Eisenbeton  -  Ausführungen  ge- 
statten aber  jedenfalls  den  auch  durch  obige  Versuche  bestätigten  Schluß : 
daß  die  Adhäsionsfestigkeit  des  Cements  und  Eisens  größer  als  die  Zug- 
festigkeit und  größer  auch  als  die  Scherfestigkeit  des  Betons  ist. 

Besondere  Versuche  über  die  in  Cassiers  Magazine,  September  18%, 
berichtet  wurde,  bezogen  sich  auf  die  Kraft  zum  Ausreißen  von  in 
Kalkstein  eingelassenen  Ankerbolzen,  welche  mit  dünn  angemachtem 
Gementmörtel  vergossen  waren.  Die  Bolzenlöcher  hatten  44,7  bezw. 
70  mm  Durchmesser.  Die  Bolzendurchmesser  waren  25,4  bezw.  50,8 mm. 
Nach  14tägiger  Dauer  wurden  die  Bolzen  herausgezogen,  wobei  sich  die 
dazu  erforderliche  Kraft  zu  18— 35  *«  auf  1  <icm  Bolzenoberfläche  ergab. 
Die  Bolzen  hatten  teils  glatte,  teils  mit  Schraubengewinden  versehene  Ober- 
flächen —  doch  übte  diese  Verschiedenheit  keinen  merklichen  Unterschied 
auf  die  zum  Ausziehen  notwendige  Kraft  aus.  Nach  den  Angaben  in  der 
Quelle  ist  es  zweifelhaft,  ob  es  sich  in  diesen  Fällen  um  Adhäsions-  oder 
um  Abscherungsfestigkeit,  oder  um  beide  gleichzeitig  handelt;  mindestens 
bei  den  mit  Schraubengewinden  versehenen  Bolzen  muß  an  gemeinschaft- 
liche Wirkung  beider  genannten  Festigkeiten  gedacht  werden. 

Gleichartige  Versuche  hat  Delion  an  Holzpfählen  angestellt,  deren 
oberer  Längenteil  in  Beton  steckte.  Die  Einbettungshöhe  war  teils  30, 
teils  50cm,  und  die  Pfähle  hatten  29— 36 <**  Durchmesser.  Aus  der  zum 
Ausreißen  der  Pfahlköpfe. aus  der  Betonschicht  erforderlichen 
Kraft  berechnen  sich  folgende  Festigkeiten: 

4,90  —  6,61  —  4,00  —  4,67  kg/«*». 

Es  sei  dahingestellt,  ob  es  sich  hier  um  Adhäsionsfestigkeit  allein 
handelt,  oder  wie  in  den  vorbesprochenen  Versuchen  teils  um  Adhäsions-, 
teils  um  Scherfestigkeit.  Die  Zahlen  sind  gering  und  erweisen  dadurch 
vielleicht,  daß  die  Adhäsion  zwischen  Holz  und  Gementmörtel  überhaupt 
gering  ist.  Doch  mag  die  Ursache  wenigstens  zumteil  in  der  Beschaffen- 
heit des  Betons  begründet  sein,  der  bei  Wintertemperatur  geschüttet, 
doch  gegen  Frost  gesichert  war.  Die  Erhärtung  erfolgte  an  der  Luft; 
Erhärtungsdauer  30  Tage. 

Die  Adhäsionsfestigkeit  des  Cements  besitzt  ferner  Bedeutung  im 
Mauerwerk,  beim  Verputzen  von  Mauern  und  sonstigen  Flächen,  darunter 
auch  glasierten,  beim  Fugenausstrich  von  Dächern  aus  Ziegeln,  Schiefer 
usw.,  bei  Isolierungen  gegen  Feuchtigkeit  mit  Glas  oder  Teerpappe. 
Bedingung  für  mehr  als  ausreichende  Größe  der  Adhäsionsfestigkeit  in 
allen  genannten  Fällen  ist  nur,  daß  die  Berührungsfläche  zwischen  dem 
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Mörtel  und  dem  betr.  Baumaterial  rein  sei,  daß  ferner  beträchtliche  Er- 
schütterungen, sowie  größere  Wärme-  und  Feuchtigkeitswechsel  mit  den 
davon  unzertrennlichen  Längen-  usw.  Aenderungen  ausgeschlossen  sind. 
Zwischen  Cementmörtel  und  Zink  erweist  sich  die  Adhäsionsfestigkeit 
deshalb  leicht  als  zu  gering.  Anderseits  beweisen  zahlreiche  Erfahrungen, 
daß  Cementmörtel  an  Glas  sehr  gut  haftet,  trotzdem  der  Ausdehnungs- 
koeffizient für  Glas  bekanntlich  hoch  ist. 

Ueber  die  Abnutzungsfestigkeit  des  Betons,  die  namentlich  bei 
Fußböden  in  Betracht  kommt,  vergl.  die  Ausführungen  auf  S.  25  n.  ff. 
Umfangreiche  vergleichende  Versuche  für  vesc{iiedene  Belagsmaterialien 
siehe  V.  und  VI.  Jahrg.  1003  der  Mitteilungen  aus  den  Kgl.  technischen 
Versuchsanstalten  zu  Berlin. 

c.    Einfluß   der  Materialien  und  ihrer  Beschaffenheit  auf  die 
Festigkeit  des  Betons. 

Was  zunächst  die  Materialien:  (Dement,  Wasser,  Sand,  Kies  und 
Kiessteine,  Schotter,  Kalk  betrifft,  so  ist  folgendes  anzuführen: 

Hinsichtlich  der  Beschaffenheit  des  Cements  und  des  Kalkes  wird  auf 
die  Abschnitte  II,  III  und  V  verwiesen. 

Mörtelwasser.  Die  allgemeinen  Anforderungen,  welche  an  die 
Beschaffenheit  des  Mörtelwassers  gestellt  werden  müssen,  sind  bereits  im 
Abschnitt  II  g  (Seite  28)  kurz  angegeben.  Ergänzend  sei  hier  nachgetragen, 
daß.  das  Wasser  keine  Humusstoffe  (Torffaser,  Kohleteilchen)  enthalten  darf; 
Moorwasser  ist  daher  für  die  Verwendung  als  ungeeignet  anzusehen,  wenn 
auch  bei  den  später  angeführten  Versuchen  der  Versuchsanstalt  in  Char- 
lottenburg ein  klarer  Nachweis  seiner  Schädlichkeit  nicht  erbracht  wurde. 
Kohlensäure-  und  schwefelhaltige  Wasser,  Thermalwasser  und  Wasser  aus 
Mineralquellen  sind  gewöhnlich  unbrauchbar,  bei  Wasser  von  höherer  Härte 
hängt  es  von  der  Art  der  härtebildenden  Stoffe  ab,  ob  es  brauchbar  ist  oder 
nicht.  Rührt  die  Härte  von  Gips  oder  Magnesia  her  so  ist  das  Wasser  un- 
geeignet (vergl.  S.  36),  doch  brauchbar,  wenn  der  härtebildende  Stoff 
kohlensaurer  Kalk  ist.  Meerwasser,  oder  brackiges  Wasser  ist  zu  ver- 
werfen, weil  dasselbe  Bestandteile  enthält,  die  Cementmörtel  angreifen 
(vergl.  unter  II  g,  S.  23);  indessen  bleiben  die  zu  befürchtenden  ungünstigen 
Folgen  zuweilen  aus.  Sehr  gut  geeignet  ist  Regenwasser,  wenn  dasselbe 
nicht  verunreinigt  ist.  Dem  Regenwasser  steht  in  seiner  Beschaffenheit 
das  Wasser  ans  nicht  verunreinigten  Flüssen,  Landseen,  Teichen  und 
künstlich  geschaffenen  Sammelbecken  nahe.  Höhere  Temperaturen  des 
Wassers  beschleunigen,  niedrige  verzögern  das  Abbinden  des  Mörtels. 

Mörtelsand.  Bereits  unter  Vb  (Seite  80),  worauf  verwiesen  wird, 
ist  auf  die  Beschaffenheit  des  Mörtelsandes  etwas  näher  eingegangen.  Es 
wurde  dort  hervorgehoben,  daß  an  den  Sandkörnern  festhaftender  Ton  oder 
Lehm  das  Abbinden  stark  beeinträchtigt,  daß  daher  solcher  Sand,  wenn 
überhaupt,  nur  gewaschen  verwendet  werden  dürfe.  Sind  diese  Bestand- 
teile dem  Sande  (oder  auch  dem  weiterhin  zu  behandelnden  Kies)  in  feiner 
Verteilung  betgemischt,  ohne  daß  sie  an  den  Körnern  haften,  so  wird 
die  Festigkeit  des  Betons  dadurch  nach  verschiedenen  Versuchen  u.  U. 
sogar  erhöht.  Wie  hoch  die  Beimischung  von  solchen  Stoffen  sein  darf, 
ist  durch  Versuche  bisher  noch  nicht  festgestellt.  Jedenfalls  aber  wäre  es 
falsch,  solchen  Sand  immer  zu  waschen  oder  ihn  nach  dem  bloßen  Aus- 
sehen von  der  Betotibereitung  auszuschließen. 
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i  In  Gegenden,  in  welchen  mineralische  Sande  nur  mit  hohen  Kosten 
zu  haben  sind  (z.B.  in  dem  westfälischen  Industriebezirke}  werden  statt 
derselben  -  vielfach  Schlackensande  •  (granulierte  Hochofenschlacke)  ver- 
wendet, die  u.  I?.  durchaus  geeignet  sind,  in  anderen  Fällen  aber  durch 
Treiben  den  Beton  zerstört  haben.  Solche  Schlackensande  sind  daher  stets 
sorgfältig  aut  ihre  Zusammensetzung  zu  prüfen.' 

Es  bleibt  noch  einiges,  insbesondere  mit  Bezug  auf  die  Struktur  des 
Mörtelsandes  nachzutragen.  Denkt  man  sich  eine  gewisse  Sandmenge  nur 
aus  Kugeln  gleichen  Durchmessers  bestehend,  so  weiß  man  nach  stereometri- 
schen Gesetzen,  daß  der  nicht  ausgefüllte  Hohlraum  zwischen  den  Körnern, 
derselbe  ist,  einerlei  ob  der  Kugeldurchmesser  klein  oder  groß -ist,  daß 
aber  je  nach  der  Lagerung  der  Kugel  die  Größe  des  Hohlraumes  wechselt. 
Hingegen  ist  die  Gesamt  ober  fläche  der  Körner  wechselnd  und  zwar 
so,  daß  sie  mit  kleiner  werdendem  Kugeldurchmesser  beträchtlich  zu- 
nimmt. Nach  der  Größe  des  Gesamthohlraumes  und  der  Gesamtober, 
fläche  der  Sandkörner  richten  sich  aber  wichtige  Eigenschaften  des  Betons, 
und  beide  sind  auch  in  hohem  Grade  bestimmend  für  den  Verbrauch  an 
Cement,  d.  h.  für  die  wirtschaftliche  Seite  eines  Betonbaues. 

Denkt  man  «(ich  ein  würfelförmiges  Gefäß  der  Seitenlänge  s  mit 
kugeiförmigen  Sandkörnern  bei  lockerster  Lagerung  gefüllt,  d.  h.  so 
daß  die  Sandkörner  reihenweise  an-  und  übereinander  liegen/  daß 
immer  je  £wei  Kugeln  sich  mit  den  Scheiteln  berühren.  Beträgt  dann 
die  Anzahl  der  Kugeln  einer  Reihe  w,  d.  h.  ist  der  Durchmesser  derselben 

übereinstimmend  ==  — ,  so  ist  die  Zahl  der  Kugeln,  die  der  Würfel  ent- 
hält, =  n.n.n  —  n3  und  der  Gesamtraum,    den   sie    einnehmen,    weil 

*    l  \  '  n    /$\s 

jede  Kugel  den  Inhalt  J  =  -~    1^1    hat  =  n3  J  wogegen  der  Inhalt  des 

Würfels  *.*.**  &»  ist:  Mithin  beträgt  bei  der  vorausgesetzten  Lagerungs-; 
weise  der  Kübeln  der  Gesämt-Hohlraum:       ,  ; 

&  ^  »'  ^  (n)    "  *»  0  -  6)  =  0,476  *;     . 

d.  h.   es   lassen    die   Sandkörner   einen   Gesamt  -  Leerraum    von    47,0  °/0 
zwischen  si6h?  • 

Dagegen  ist  die  Gesamt- Oberfläche  der  w*  Sandkörner: 
n  =  n\s*.n  =3,1416 n.s2 


■■■©' 


und  es  nimmt  hiernach  die  Gesamt-Oberfläche-in  demselben  Verhältnis  zu,  wie 
die  Anzahl  der  Körper,  d.  h.  wie  der  Durchmesser  der  Formen  kleiner 
wird.  Die  dichteste  Lagerungsweise  findet  statt,  wenn  die  Achsen  von  je 
zwei  aneinander  liegenden  Kugeln  um  die  halbe  Durchmesserlänge  gegen- 
einander verschoben  sind.  In  diesem  Falle  greifen,  die  Kugelreihen  so 
ineinander,  daß  je  zwei  Reihen  nicht  mehr  einen  Abstand  w  dem  Durch- 

inesser  d,  sondern  nur  noch  den  Abstand  x  =  •-—  d  =  0,866  d  haben  und 

es   beträgt  daher   die  Anzahl  der  Reihen,  welche  auf  einer  Fläche  =  *2 

neben-  oder  übereinander  Platz  finden:  -vt^tt  • n  =  1,154.??. 

U,ooo 
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Es  enthält  daher  die  Fläche:  n.  1,154  n  =  1,154.  **,  an 
der  Seitenlange  5:    1,154 .  «2 . 1,154  «  =  1,154« .  n*  Körner* 


(-)    =  0,697$*  einnehmen:'    M\ 


samtranm  =  1,154*.  n». 
Gesamt-Hohlraum 

63—0,697  .  s«  =  58  (1—0,697)  =  0,303  s», 
d.  b.  es  lassen  die  Sandkörner  einen  Gesamt-Leerraum  von  30,3%. 

Die  Gesamt- Oberfläche    der    Körner    ist   bei   der   vorausgesetzten 


dichtesten  Lagerupgsweise 

l,154*.n«^)*.*  =  l, 


332.  n.  «2.  *  =  4,1845.  n .  5* 


Um  die  großen  Unterschiede,  welche  in  den  Gesamt- Oberflächen 
bestehen,  je  nachdem  man  verschiedene  Sandkorngrößen  annimmt,  anschau- 
lich zu  machen,  ist  folgende  Tabelle  berechnet,  die  für  einen  Würfel  der 
Seitenlänge  s  =  1000  **  gilt. 


Sandkorn- 

Dafür  ist  die 
Zahl  n  der 

£8  ist  bei  der 

lockersten             |             dichtesten 

Lagerang  von  Körnern 

Durch- 
messer 

Körner,  die 
auf  1 m  Länge 

der  Leerraum 

die  Gesamt- 
Oberfläcbe 

der  Leerraum 

die  Gesamt- 
Oberflftche 

gehen 

0,476  «« 

8,1416  n 

0,303  s8 

4,1845  n 

mm 

qm 

ebm 

qm 

cbm 

0,76 

1333 

0,476 

4187 

0,303 

5578 

0,50 

2000 

0,476 

6283 

0,303 

8369 

0,25 

4000 

0,476 

12566 

0,303 

16738 

0,125 

8000 

0,476 

25133 

0,303 

33476 

Wenn  der  Durchmesser  kugelförmiger  Sandkörner  von  */4  mm  bis  auf 
l^mm  =  y3  abnimmt,  vergrößert  sich  die  Gesamtoberfläche  bei  dichtester 
sowohl  als  lockerster  Lagerung  auf  das  Dreifache  und  bei  Abnahme  von 
3/4mm  auf  1lQmm  =  V«  anf  das  Sechsfache;  der  Gesamt-Hohlraum  bleibt  aber 
derselbe.  Die  Zahlen  liefern  ferner  ein  unerwartet  ungünstiges  Bild  von  der 
absoluten  Flächengröße,  welche  auf  die  verhältnismäßig  geringe  Menge  von 
lebm  Sand  entfallt.  Denn  ungünstig  ist  dieses  Bild  deshalb,  weil  die 
Gesamtflächengröße  über  das  Maß  der  zur  Verkittung  der 
Sandkörner  unter  einander  erforderlichen  Bindemittel  (Cement) 
bestimmt. 

Feiner  Sand  erfordert  daher  zur  gleich  guten  Verkittung  der 
Körner  bedeutend  größere  Cementmengen  als  grober;  es  ist  hierin  die 
Ursache  von  der  in  Abschnitt  Vb,  S.  82  erwähnten  Porosität  von  mit  Feinsand 
angemachtem  Mörtel  und  der  geringen  Festigkeit,  welche  derselbe  erlangt, 
zu  erblicken.  Um  gleiche  Dichtigkeit  und  Festigkeit,  wie  sie  gröberer  Sand 
ergibt,  zu  erhalten,  wird  der  mit  Feinsand  anzumachende  Mörtel  daher 
fetter  sein  müssen  als  der  mit  gröberem  Sand  anzumachende.  Ganz  un- 
berührt bleibt  von  der  Sandkorngröße  das  Gesamt-Porenvolumen. 

In  der  Wirklichkeit,  in  der  man  es  niemals  mit  Sand  nur  von  Kugel- 
form zu  tun  hat,  werden  die  Verhältnisse  anders  liegen,  als  hier  ermittelt 
ist.  Immerhin  ist  eine  so  große  Aehnlichkeit  anzunehmen,  daß  die 
gezogenen  Schlußfolgerungen  im  allgemeinen  zutreffend  bleiben.  Man  er- 
kennt daraus  die  besondere  Wichtigkeit  der  Sorgfalt,  welche  bei  der 
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Auswahl    des   Mörtelsandes,    auch  wenn   es   sich   nur  um   die 
Korngröße  desselben  handelt,  verwendet  werden  sollte. 

Sehr  scharf  ist  dieser  Punkt  von  M  arten  s  in  einer  Veröffentlichung 
hervorgehoben  worden,  die  derselbe  in  den  Mitteilungen  aus  den  Kgl. 
techn.  Versuchsanstalten  Jahrgang  1897  hat  erscheinen  lassen.  Es  heißt 
dort  u.  a.  folgendermaßen: 

„Vorausgesetzt,  daß  das  Bindemittel  wesentlich  teurer  ist,  als  das 
Füllmaterial  (die  Zuschläge),  so  ist  die  größte  Sparsamkeit  jedenfalls 
dann  erreicht,  wenn  die  Lagerung  der  Körner  im  „Mörtelskelett u  (bis  zu 
einer  durch  die  Eigenschaften  des  Bindemittels  gegebenen  Menge)  möglichst 
dicht  wird.  Je  geringer  der  „Undichtigkeitsgrad"  des  Sandes  (Kieses) 
im  Mörtel  (Beton),  desto  geringer  der  Verbrauch  an  Bindemittel  (und  so 
könnte  hinzugefügt  werden,  je  dichter  der  Mörtel  wird,  je  besser  die 
Festigkeit). 

Um  die  dichteste  Lagerung  zu  erreichen,  müssen  die  Korn- 
größen, so  wie  die  Zahl  der  Körner  in  den  einzelnen  Größen- 
klassen in  bestimmten  Verhältnissen  zu  einander  stehen,  so 
daß  die  auf  einander  folgenden  Größen  in  den  Lücken  zwischen 
den  gröberen  Körnern  gerade  Raum  haben.  Das  kann  praktisch 
natürlich  nur  annähernd  erreicht  werden;  man  erkennt  aber,  welch 
großen  Wert  die  Bestimmung  der  Korngröße,  der  Menge  der 
Körner  für  jede  Größenklasse  und  des  Undichtigkeitsgrades 
von  Sand  und  Kies  hat. 

Die  Form  der  Sand-  und  Kieskörner  (noch  mehr  die  von  Steinschlag) 
weicht  aber  erheblich  von  der  (vorausgesetzten)  Kugelgestalt  ab,  und 
es  ist  daher  schwer,  durch  Rechnung  auch  nur  annähernd  zu  den  vor- 
teilhaftesten Abstufungen  in  den  Korngrößen  zu  gelangen.  Indessen 
kann  man  auf  empirischem  Wege  der  Sache  nahe  kommen.  Es  kann 
durch  scharfes  Aussieben  eine  Reihe  von  Korngrößen  abgesondert,  und 
bei  diesen  „für  sichu  der  Undichtigkeitsgrad  bestimmt  werden.  Die 
mittlere  Korngröße,  und  die  Zahl  der  Körner  in  -der  Raumeinheit  läßt 
sich  durch  Auswiegen  einer  bestimmten  Anzahl  Körner  (100  oder  1000) 
ermitteln,  und  aus  der  Zahl  der  Lücken  und  dem  Undichtigkeitsgrade 
kann  die  Gesamtgröße  des  mit  kleineren  Körnern  auszufüllenden 
Zwischenraumes  gefunden  werden.  Dieser  Raum  dient  dann  zur  schätzungs- 
weisen Bestimmung  für  die  Abmessungen  der  zweiten  Korngröße  usw. 
Aus  mehreren  Reihen  solcher  Untersuchungen  würde  sich  schließlich  auf 
zeichnerischem  Wege  eine  Korngrößen -Reihe  aufstellen  lassen,  die 
zu  der  dichtesten  Lagerung  der  Kornmasse  fuhrt,  und  den  meisten  prakti- 
schen Verhältnissen  entspricht. x) 

Die  Ausfüllung  der  Lücken  durch  immer  kleinere  Körner  kann  aber 
nur  bis  zu  bestimmten  Grenzen  geführt  werden,  die  sich  nur  durch  den 
Versuch  bestimmen  lassen.  Sie  darf  nur  soweit  getrieben  werden,  daß 
das  Haufwerk  von  Körnern  zwischen  sich  noch  soviel  von  dem  breiförmig 
angemachten  Bindemittel  aufnehmen  kann,  daß  der  beste  Verkittungs- 
zustand,  d.  h.  die  größte  Dichtigkeit  oder  größte  Festigkeit  erreicht  wird. 
Man  erkennt  hieraus  leicht,  daß  es  eine  Grenze  für  die  Menge  des 
feinen  Sandes  gibt,  einen  Punkt,  von  dem  ab  unter  Umständen  die 
Erfahrung,  daß  durch  Hinzufügung  sehr  feinen  Sandes  die  Festigkeit 
verbessert  wird,  sich  umkehrt". 


*)  Solche  Versuche  sind  gemacht.    Vergl.  S.  62. 
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Hier  wird  bereits  auf  das  zweite  Zuschlagmaterial:  Kies  oder 
Schotter  hinübergegriffen;  es  ist  zweifellos,  daß  dieselben  Folgerungen,  die 
für  den  Mörtelsand  gezogen  wurden,  auf  Kies,  Schotter  usw.  übertragen 
werden  dürfen. 

Die  Baupraxis  bevorzugt  bekanntlich  sogenannten  „scharfen"  Sand  im 
Gegensatz  zu  „weichem".  Unter  weichem  Sand  versteht  man  sowohl  Sand 
von  sehr  feinem  Korn  als  auch  solchen  von  rundlicher  Form;  scharfer 
Sand  ist  daher  Sand,  der  vorwiegend  aus  Körnern  von  eckiger  Form  und 
dabei  nicht  zu  geringer  Größe  besteht,  freilich  auch  untermischt  anderes 
Korn  enthalten  kann.  Die  Bevorzugung  des  scharfen  Sandes,  welche  sich 
vielleicht  instinktiv  ergeben  hat,  ist  wissenschaftlich  gut  begründet. 

Noch  etwas  weiteres  mag  zu  dem  Punkte  der  Sandbeschaffenheit  an- 
geführt werden:  Man  will  gefunden  haben,  daß  rundliche  Form  der 
Sandkörner  die  bessere  Druckfestigkeit,  dagegen  eckige  die  bessere 
Zugfestigkeit  ergibt.  Ob  die  Beobachtungen  zahlreich  genug  sind  und 
sicher  genug  stehen,  sei  dahingestellt.  Ebenfalls  gilt  dies  von  der  mehr 
überzeugenden  Erklärung,  daß  das  rundliche,  in  Mörtel  eingebettete  Sand- 
korn unter  Pressung  nicht  leicht  aus  seiner  Lage  gerate,  das  in  Mörtel 
eingebettete  eckige  Korn  durch  Ineinandergreifen  und  größerer  Berührungs- 
fläche sich  weniger  leicht  löse  als  rundes  Korn..  Wenn  diese  Erklärung 
zutreffend  ist,  so  müßte  sich  ein  ähnliches  Verhalten  auch  bei  Kiesbeton 
und  Schotterbeton  zeigen,  wenngleich  hierbei  wohl  in  weniger  leicht 
bemerkbarer  Weise  als  bei  Mörtel.  Die  Bach'schen  Versuche  vom 
Jahre  1902  scheinen  das  allerdings  zu  bestätigen. 

Kies  und  Schotter.  Es  wird  unterschieden  zwischen  Grubenkies 
und  Flußkies  (Geschiebe),  sowie  zwischen  Schotter  aus  natürlichen  und 
aus  gebrannten  Steinen.  Von  allen  genannten  Zuschlagmaterialien  gilt, 
daß  ihre  Festigkeit  nicht  hinter  derjenigen  des  Cementmörtels  zurück- 
bleibe, auch  die  Wasseraufsaugung  nicht  groß  sein  darf,  letzteres  aus 
dem  Grunde,  damit  dem  Mörtel  nicht  das  zur  Erhärtung  notwendige 
Wasser  entzogen  werde. 

Im  Interesse  der  Gleichmäßigkeit  der  Betonmasse  darf  die  Größe 
der  in  den  Zuschlägen  enthaltenen  Materialien  nicht  über  eine  gewisse 
Grenze  hinausgehen;  als  größte  Korngröße  bei  Kies  ist  etwa  50  mm  an- 
zunehmen, während  die  größten  Schotterstücke  noch  durch  einen  Ring 
von  50— 70mm  Durchmesser  oder  ein  Loch  von  50—60 mm  im  Geviert 
fallen  sollen.  Je  massiger  der  Betonbau,  um  so  höher  kann  man  die  obere 
Grenze  legen  und  umgekehrt.  Für  Eisenbeton  ist  die  Korngröße  so  zu 
bemessen,  daß  die  Zuschläge  zwischen  den  Eiseneinlagen  in  sicherer  Um- 
hüllung mit  Mörtel  noch  Platz  finden. 

Zu  Betonbauten  von  großer  Massigkeit  benutzt  man,  um  an  Mörtel 
zu  sparen,  zuweilen  Einpackungen  aus  großen  Findlingen;  an  ihre 
Beschaffenheit  sind  dieselben  Anforderungen  wie  an  die  Zuschläge  fcu  stellen. 

Derartige  Einpackungen  können  dann  ohne  Schaden  in  Mengen  bis 
zu  40%  in  den  Beton  eingebettet  werden,  wenn  sie  in  demselben  gleich- 
mäßig verteilt  und  mit  ausreichend  weicher  Betonmasse  dicht  um- 
schlossen werden. 

Rundliche  Formen  der  Zuschläge  sind  namentlich  bei  glatten  Flächen 
für  die  Verkittung  zwischen  den  einzelnen  Stücken  nicht  so  günstig  als 
eckige  Formen  und  rauhe  Bruchflächen.  Rundliche  Formen  erleichtern 
aber  sowohl  die  Misch-  als  Stampfarbeit,  geben  daher  einen  höheren 
Gleichförmigkeitsgrad  der  Betonmasse. 
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Bei  MaschinenmischüDg,  die  bei  allen  größeren  Cementbauten  sich 
immer  mehr  das  Feld  erobert,  fällt  das  allerdings  kaum  in  Betracht.  Im 
übrigen  ist  oben  schon  erwähnt,  daß  die  scharfkantigen  Formen  eine 
größere  Festigkeit  des  Betons  anter  sonst  gleichen  Verhältnissen  zu 
leisten  scheinen.  Von  wesentlicher  Bedentang  ist  diese  Frage  im  all- 
gemeinen aber  überhaupt  nicht,  da  für  die  Wahl  der  Zuschläge  doch 
namentlich  die  bequemere  Erreichbarkeit  derselben,  also  das  wirtschaft- 
liche Moment  mitspricht. 

Kies  kommt  als  Flußkies  und  als  Grubenkies  vor.  Zu  Gunsten 
der  Verwendung  von  Eies  spricht,  daß  in  demselben  alle  Korngrößen 
vertreten  sind,  sein  Gesamt-Porenvolumen  daher  verhältnismäßig  klein  ist. 
Da  dem  Kies  vielfach  auch  Sand  beigemengt  ist,  wird  bei  der  Bereitung 
von  Kiesbeton  ein  Stück  Arbeitsleistung  erspart.  Wo  bestimmte  An- 
forderungen an  den  Beton  gestellt  werden  und  namentlich  da,  wo  dieser 
hoch  beansprucht  werden  soll,  ist  es  notwendig,  sich  durch  Absieben 
über  die  richtige  Mischung  aller  Korngrößen  bezw.  den  passenden  Sand- 
anteil zu  vergewissern,  wenn  erforderlich,  durch  Zusatz  von  Sand  oder 
Kies  das  richtige  Verhältnis  herzustellen.  Im  Flußkies  (Geschieben)  pflegen 
die  gröberen  Teile  zu  überwiegen  und  ist  der  Sandanteil  meist  gering;  auch 
die  Glätte  der  Körner  ist  größer  als  bei  Grubenkies;  daher  ist  der  Fluß- 
kies im  allgemeinen  dem  Grubenkies  nachzusetzen.  Dem  Flußkies,  der 
aus  den  Betten  schiffbarer  Gewässer  gewonnen  wird,  pflegen  oft  auch 
Kohlen-  und  Aschenreste,  sowie  andere  verunreinigende  Stoffe  beigemischt 
zu  sein.  In  beiden  Kiesgattungen  soll  der  Hauptbestandteil  Quarz  sein; 
untauglich  ist  namentlich  Kies,  der  viel  Glimmer  enthält.  Im  Grubenkies 
wird  vielfach  fein  verteilter  Lehm  angetroffen,  alsdann  ist  vor  dem  Ver- 
brauch unter  Umständen  Waschen  notwendig.  (Vgl.  hierzu  das  bei  dem 
Sande  S.  115  gesagte.) 

Daß  die  Festigkeit  des  Betons  auch  abhängig  ist  von  der  Härte  der 
Zuschläge,  geht  aus  der  nachstehenden  Tabelle  hervor,  die  R.  Dyck erhoff 
in  der  VI.  Hauptversammlung  des  Deutschen  Beton -Vereins  1903  an- 
gegeben hat.1) 


Mischung  (Maßteile) 

Druckfestigkeit 

kg/qcm 

Cle- 
ment 

Sand 

Steinschlag 

4 
Wochen 

13 
Wochen 

1 
Jahr 

2 
Jahre 

1 



258,8 

307,5 

516,3 

584,4 

1 

2  Porphyr 

300,0 

360,0 

425,0 

583,3 

1 

2  geschlagene  Rheinkiesel 

280,0 

352,5 

426,3 

659,1 

2 

— 

182,5 

255,0 

415,0 

501,4 

2 

3  Porphyr 

268,8 

306,3 

408,5 

524,3 

2 

3  geschlagene  Rheinkiesel 

250,0 

295,0 

451,2 

525,1 

2 

3  Kalkstein 

252,5 

305,0 

417,8 

490,6 

2 

3  Sandstein 

221,3 

260,0 

410,8 

506,8 

2 

3  Granit 

240,0 

272,5 

428,9 

553,1 

3 

— 

168,8 

236,3 

340,0 

441,0 

3 

4,5  Porphyr 

225,0 

266,3 

356,3 

460,0 

3 

4,5  geschlagene  Rheinkiesel 

205,0 

237,5 

327,5 

496,0 

3 

4,5  Kalkstein 

215,0 

257,5 

317,5 

466,8 

3 

4,5  Sandstein 

176,3 

203,8 

267,5 

424,3 

>)  VgL  das  betr.  Protokoll  S.  174. 
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Der  verwendete  Portlandcement  ergab  bei  der  Normenprobe  nach 
28  Tagen  21,1  k»  Zug-  und  222,5  ^  Druckfestigkeit.  Der  benutzte  Sand 
war  Rheinsand  durch  ein  Sieb  von  5  mm  abgesiebt 

Die  Mörtel  (auch  die  zum  Beton)  waren  angemacht  bei  1  Sand  mit 
13%,  2  Sand  12%,  3  Sand  11%  Wasser. 

Die  Tabelle  zeigt  ferner  die  Erscheinung,  daß  der  Beton  z.  T.  höhere 
Festigkeit  zeigt  als  der  Mörtel  gleicher  Mischung,  namentlich  in  der 
ersten  Zeit.  Es  liegt  das  jedenfalls  an  der  anderen  Art  der  Herstellung 
der  Betonkörper  und  namentlich  daran,  daß  die  Betonkörper  durch 
Stampfen  stärker  verdichtet  sind. 

Schotter  aus  Ziegelsteinen  ist,  wenn  der  Stein  nicht  von  besonders 
guter  Beschaffenheit  ist,  ungeeignet,  teils  weil  seine  Festigkeit  hinter 
derjenigen  des  Mörtels  zurückbleibt,  teils  weil  er  zu  reichlich  Wasser 
aufnimmt.  Ziegel  geringer  Beschaffenheit  gehen  in  ihrer  Druckfestigkeit 
auf  100  **  und  noch  etwas  weniger  zurück,  wogegen  Ziegel  bester  Be- 
schaffenheit bis  auf  etwa  1200  ^  hinaufgehen  können.  Bei  ersteren  kann 
die  Wasseraufnahme  in  lcbm  Ziegelsteinmasse  etwa  500 l  erreichen,  während 
sie  bei  letzteren  bis  auf  etwa  80 1  hinuntergeht.  Bei  Ziegeln  von  mittlerer 
Gute  beträgt  die  Druckfestigkeit  300  '»/v*  und  die  Wasseraufnahme  in 
1 cbm  Ziegelsteinmasse  250 l.  Die  großen  Schwankungen  in  der  Beschaffen- 
heit der  Ziegel  nötigen  in  Fällen,  wo  bestimmte  Eigenschaften  des  Betons 
erreicht  werden  sollen,  zu  vorherigen  genauen  Untersuchungen  des  infrage 
kommenden  Ziegelmaterials. 

Aehnliches  wie  für  Schotter  aus  Ziegelsteinen  gilt  für  Sandstein- 
schotter, da  bei  diesen  die  Festigkeit  bis  auf  etwa  250  ^  zurückgeht 
und  die  Wasseraufnahme  in  lcbm  auf  1001  und  darüber  steigt.  Ausnahmen 
bilden  die  Kohlen-  und  manche  Buntsandsteine,  die  große  Härte  bei  geringer 
Wasseraufnahme  zeigen.  Indessen  ist  auch  die  Beschaffenheit  der  Sandsteine 
so  sehr  wechselnd,  daß  nur  durch  Untersuchungen  von  Fall  zu  Fall  ein 
sicheres  Urteil  über  die  Brauchbarkeit  oder  Unbrauchbarkeit  von  Sandstein- 
schotter gewonnen  werden  kann. 

Viele  Kalksteine  und  Marmorarten  geben  besonders  für  feinere 
Cementwaren  (Fliesen,  Tischplatten  usw.)  ein  gutes  Zuschlagmaterial,  aus 
dem  Grunde,  weil  sie  sich  gut  schleifen  und  polieren  lassen.  Die  Wasser- 
aufnahme ist  geringer  als  diejenige  von  Sandsteinen;  immerhin  erreicht 
sie  im  Mittel  noch  etwa  3/4  der  letzteren.  Die  Festigkeit  ist  ebenfalls 
sehr  wechselnd.    Es  gilt  also  dasselbe  wie  vom  Sandstein. 

Das  beste  Schottermaterial  liefern  die  sogenannten  Hartgesteine: 
Granit,  Gneis,  Quarzit,  Grauwacke,  Grünstein,  Hornblendegesteine  auch 
Basalt  usw.,  die  große  Härte  mit  geringer  Wasseraufnahme  vereinigen. 
Ungeeignet  sind  dagegen,  weil  ihnen  die  letztgenannte  Eigenschaft 
fehlt,  bezw.  weil  sie  rein  glasige  Beschaffenheit  besitzen,  Trachyte 
und  Laven.  Von  einiger  Bedeutung  ist,  daß  die  Steine  grob- 
körniges Gefüge  haben,  weil  sich  dann  viel  sogenannter  Grus  er- 
gibt, der  als  Kies  oder  Sand  in  der  Masse  wirkt.  Bei  feinkörnigem  Gefüge 
und  großer  Härte  des  Gesteins  ergibt  sich  mehr  splitterige  Beschaffenheit 
der  einzelnen  Stücke  und  kein  feiner  Grus.  Immer  bildet  letzterer,  weil 
er  zum  Füllen  der  größeren  Hohlräume  dient  einen  wertvollen  Bestandteil 
des  Schotters,  den  darch  Absieben  zu  entfernen  unrichtig  sein  würde. 
Grundsätzlich  ist,  weil  der  auf  Brechmaschinen  hergestellte  Schotter  un- 
gleichmäßiger im  Korn  ausfällt  und  einen  höheren  Anteil  von  Grus  enthält 
dieser  im  Vorzuge  vor  dem  durch  Handarbeit  hergestellten  Schotter.  Ist 
der  Schotter  im  Korn  sehr  gleichartig  so  kann  der  Gesamthohlraum  50% 
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und  noch  darüber  betragen.  Will  man  dann  dichten  Beton  erhalten,  so 
maß  man  noch  Kies  entsprechender  Korngröße  zusetzen. 

In  manchen  Gegenden  werden  auch  Schlacken  (Kesselschlacker 
Lokomotivlösche,  zerschlagene  Hochofenschlacke,  Mttllverbrennungsrück- 
stände)  zur  Betonbereitung  als  Zuschläge  verwendet.  Die  Erfahrungen 
darüber  sind  so  verschieden,  wie  die  Zusammensetzung  dieser  Schlacken. 
Stellenweise  haben  sie  sich  als  ein  durchaus  brauchbares  Material  bewährt, 
an  anderen  Stellen  durch  Treiben  eine  vollständige  Zerstörung  des  Betons 
herbeigeführt.  Sie  sind  jedenfalls  nur  mit  Vorsicht  zu  verwenden,  d.  h. 
stets  vorher  zu  prüfen.  — 

Es  gilt  das  auch  ganz  besonders  bei  der  Verwendung  zu  Eisenbeton- 
bauten. Hier  ist  besonders  der  Schwefelgehalt  der  Schlacken  gefährlich. 
Auch  hier  sind  die  Erfahrungen  wechselnd  und  jedenfalls  noch  nicht  zu 
einer  vollständigen  Beurteilung  ausreichend. 

Ueber  den  Einfluß  der  Verarbeitung  der  Materialien  auf  die  Eigen- 
schaften des  Betons  siehe  Abschnitt  X,  Beton-Bereitung  und  -Behandlung. 

d.  Einfluß  von  Wärme,  Kälte  und  Feuchtigkeit  auf  den  Beton. 

Beton  untersteht  dem  allgemeinen  physikalischen  Gesetz,  bei  Tempe- 
raturerhöhungen sich  auszudehnen  und  bei  Temperaturerniedrigungen  sein 
Raummaß  zu  vermindern.  Bouniceau  fand  die  Längen-Ausdehnung  für 
1  °  Wärmezunahme  zu  0,00001370,  Adie  zu  0,00001435.  Meier  (Malstatt) 
fand,  daß  Cementmörtel  ohne  Sandzusatz  innerhalb  der  Temperaturgrenzen 
von  — 5°  und  H-25°  seine  Länge  um  etwa  ebenso  viel  ändert  wie  Eisen, 
dessen.  Ausdehnungskoeffizient  bekanntlich  0,0000122  —  0,0000145  für 
Schweißeisen  und  0,0000119  für  Stahl  ist  und  0,0000118  für  das  am 
meisten  zu  Eisenbeton  verwendete  Flußeisen.  Vom  amerikanischen  Prof. 
Wm.  D.  Pence  sind  in  neuester  Zeit  Versuche  mit  90 cm  langen  Beton- 
stäben von  10  «a  Durchmesser,  also  einem  Querschnitt  von  78,5  ««^  gemacht 
worden,  die  aus  1  T.  Cement,  2  T.  Sand  und  4  T.  Kies  bezw.  Schotter  her- 
gestellt wurden.  Es  ergaben  sich  für  diese  Stäbe  ein  Ausdehnungskoeffizient 
von  0,00000972  für  1°  G.  für  Kiesbeton,  0,0000099  für  Schotterbeton  und 
0,00000972  für  das  natürliche  Gestein  des  Schotters.  Aus  den  Hebungen  und 
Senkungen  des  Scheitels,  welche  bei  großen  Brückengewölben  aus  Beton 
erfolgen,  hat  man  ebenfalls  auf  nahe  Uebereinstimmung  der  Längenaus- 
dehnungen von  Eisen  und  Beton  schließen  können.  (Die  Flächen- 
ausdehnung, ist  etwa  das  Zwei-  und  die  Raumausdehnung  das  Dreifache 
der  Längenausdehnung.)  Bauschinger  hat  festgestellt,  daß  der  Aus- 
dehnungskoeffizient von  Gementmörtel  nicht  immer  mit  demjenigen 
des  Eisens  übereinstimmt.  Wenn  aber  auch  ein  Unterschied  besteht,  so 
ist  derselbe  doch  nicht  groß  genug,  um  in  den  Cement-Eisen-Aus- 
führungen,  deren  Tragfähigkeit  in  manchen  Fällen  durchaus  von  der 
ungefähren  Uebereinstimmung  zwischen  den  Ausdehnungskoeffizienten  von 
Cementmörtel  und  Eisen  abhängt,  das  innige  Zusammenwirken  der  beiden 
Materialien  zu  verhindern.  Denn  es  können  geringe  Unterschiede,  welche 
vorhanden  sind,  durch  auftretende  innere  Beanspruchungen  des  Mörtels 
auf  Zug-,  Druck-  oder  Scherfestigkeit  ausgeglichen  werden.  Der  Aus- 
dehnungskoeffizient ist  jedenfalls  abhängig  von  der  Mörtelmischung  bezw. 
der  Menge  und  Art  der  anderen  Zuschlagmaterialien  des  Betons.  (Vergl. 
die  obigen  amerikanischen  Versuche.)  Befindet  sich  daher  an  der  Außen- 
fläche eines  Betonkörpers  eine  andere  Mörtelmischung  als  im  Inneren, 
oder  sind  die   Zuschläge   zum  Beton  im  Inneren   wesentlich   andere  als 
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nahe  der  Außenflächen,  so  können  durch  die  Ungleichheit  des  Ausdehnungs- 
koeffizienten innere  Spannungen  entstehen,  welche,  wenn  sie  nicht  anter 
sich  ausgleichbar  sind,  Beschädigungen  an  der  Oberfläche  (kleinere  oder 
größere  Risse)  entstehen  lassen. 

Beweise  für  die  nahe  Uebereinstimmung  der  Ausdehnungskoeffizienten 
von  Cement  und  Eisen  bereitet  ferner  die  bei  großen  Bränden  und  Feuer- 
proben oft  festgestellte  Tatsache:  daß  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Beton 
und  dem  Eisen  erhalten  bleibt,  selbst  wenn  Absplitterungen  von  der  Ober- 
fläche, Brüche  usw.  des  Betons  stattfinden. 

Von  einiger  Mitwirkung  dabei  wird  die  weitere  Eigenschaft  des 
Betons  sein:  daß  derselbe  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist,  weswegen  bei 
ihm  die  gewöhnlichen  Temperaturschwankungen  in  sehr  engen  Grenzen 
bleiben.  Es  sind  daher  im  Cementmörtel  eingebettete  Eisenteile  auch  vor 
größerem  Wärmewechsel  gut  geschützt. 

Wenn  auch  •wissenschaftliche  Feststellungen  über  die  Größe  der  spe- 
zifischen Wärme  und  der  Wärmeleitung  von  Cementmörtel  noch  immer 
fehlen,  so  ist  doch  die  oben  angeführte  Erscheinung  durch  zahlreiche  Er- 
fahrungen erwiesen.  Sowohl  bei  vielen  großen  Brandfällen  als  bei  mehreren 
behördlich  angestellten  Brandproben,  und  bei  anderen  Proben,  welche  zum 
Zweck  vergleichender  Beobachtungen  über  die  Feuersicherheit  unserer 
Baumaterialien  ausgeführt  worden  sind,  ist  man  zu  bestätigenden  Er- 
gebnissen gelangt  Nachstehend  werden  diejenigen  Ergebnisse,  über  welche 
genaue  Berichte  vorliegen,  mitgeteilt: 

Was  die  Wirkung  von  Hitze  auf  „frischen"  Cementmörtel  betrifft,  so 
liegen  Beobachtungen  vor,  welche  beweisen,  daß  die  Temperatur  von  etwa 
150° zwar  das  weitere  Fortschreiten  der  bereits  vorhandenen  Festigkeit 
hindert,  jedoch  nicht  imstande  ist,  zu  bewirken,  daß  die  einmal  er- 
langte Festigkeit  wieder  Rückschritte  macht. 

Erhärteter  Cementmörtel  verträgt,  ohne  wesentlichen  Schaden  zu 
nehmen,  viel  höhere  Temperaturen.  Frühling  konnte  (nach  einer  Mit- 
teilung im  Protokoll  der  4.  Generalversammlung  des  Vereins  Deutscher 
Cementfabrikanten  1881)  durch  6 — 7  Stunden  andauernde  Rotglühhitze 
an  normengemäß  hergestellten  Probekörpern  nur  eine  Herabsetzung  der 
Zugfestigkeit  auf  etwa  30%  der  ursprünglichen,  doch  kein  Zerfallen 
der  Probestücke  erzielen. 

Mit  diesem  Ergebnis  stehen  jedoch  Versuchsergebnisse  in  Wider- 
spruch, die  von  dem  Amerikaner  Dobie  nach  Tonindustrie-Ztg.  1897, 
S.  162  ff.  gefunden  wurden.  Dobie  experimentierte  mit  drei  amerika- 
nischen Cementen  (von  nicht  näher  bekannt  gegebener  Beschaffenheit) 
nnd  mit  Mörteln  ohne  und  mit  Sandzusatz  im  Verhältnis  1,  2  und  3  R.-T. 
Sand  auf  1  R.-T.  Cement;  das  Alter  der  Probekörper  schwankte  zwischen 
2  Monaten  und  etwa  4  Jahren.  Die  in  dem  Versuchsofen  erreichten 
Temperaturen  gingen  von  550—970°.  Die  Probekörper  wurden  teils 
langsam  erhitzt,  teils  unmittelbar  hohen  Hitzegraden  ausgesetzt. 
Immer  zeigte  sich  als  Folge  der  Erhitzung  eine  Gewichtsabnahme  der 
Probestücke,  welche  bei  den  langsam  erhitzten  Stücken  größer  als  bei 
den  rasch  erhitzten  war.  Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  die  Austreibung 
des  Wassers  Zeit  erfordert  Mit  der  Gewichtsverminderung  ging  eine 
Abnahme  der  Zugfestigkeit  parallel,  und  zwar  sank  bei  den  langsam  er- 
hitzten Stücken,  welche  19  oder  20%  Gewichtsverlust  erlitten  hatten,  die 
Zugfestigkeit  bis  auf  ein  Minimum;  nur  bei  wenigen  Stücken  wurden 
noch  etwa  10%  der  ursprünglichen  Zugfestigkeit  gefunden.  Bei  den 
rasch    erhitzten    Stücken    wurde   eine   so   klare  Beziehung  zwischen  Ge- 
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wichts-  und  Festigkeits- Verminderung  nicht  ermittelt.  Die  Probestücke 
ohne  Sandzusatz  zeigten  beim  Herausnehmen  aus  dem  Ofen  kleinere  und 
größere  Risse;  es  wurden  aber  auch  an  einigen  der  Probestücke  aus 
Mörtel  mit  Sandzusatz  Risse  entdeckt,  jedoch  nur  geringe.  Alle 
Probestücke  zerfielen,  wenn  sie  einige  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hatten, 
doch  diejenigen,  die  den  größten  Gewichtsverlust  erlitten  hatten,  zuerst, 
die  anderen  später.  Wenn  die  bis  zur  Rotglut  erhitzten  Proben  in 
Wasser  eingetaucht  wurden,  trat  vollständige  Lockerung  des  Gefüges 
ein.  Bei  geringerer  abermaliger  Erhitzung  zerbarsten  die  Stücke.  Diese 
Erscheinung  war  bei  den  Probestücken  mit  und  ohne  Sandzusatz  dieselbe. 
Die  gleiche  Wirkung  ergab  sich,  wenn  gegen  die  Probestücke  ein  Wasser- 
strahl  von  nur  geringer  Heftigkeit  gerichtet  wurde. 

Aus  diesen  Ergebnissen  zieht  Dobie  die  Folgerung:  daß,  wenn 
auch  in  Brandfällen  ein  Verputz  aus  Cementmörtel  haften  bleibt,  doch 
das  Gefüge  desselben  zerstört  wird,  und  er  entfernt  werden  muß.  Wird 
mit  Wasser  gelöscht,  so  tritt  die  Zerstörung  erst  recht  ein;  der  Putz  fällt 
ab  und  etwa  darunter  befindliche  Eisenteile  werden  frei  gelegt. 

Der  Verfasser  der  Mitteilung  in  der  Tonindustrie-Ztg.  weist  die 
Zulässigkeit  dieser  Schlußfolgerungen  mit  Grund  zurück. 
Er  erwähnt  zunächst  den  Unterschied  im  Verhalten  so  kleiner  Probe- 
stücke, wie  sie  in  dem  Laboratorien -Experiment  benutzt  wurden  gegen- 
über den  „ massigen"  Formen  wie  sie  in  Bauten  vorkommen,  macht  aber 
als  noch  mehr  durchschlagenden  Gegengrund  auf  den  Unterschied  in 
dem  Verhalten  von  Cementmörtel  mit  und  ohne  Sändzusatz 
aufmerksam:  So  fette  Mischungen  wie  diejenigen,  mit  welchen  Dobie 
experimentierte,  kommen  in  massigen  Anordnungen  nicht  zur  Anwendung, 
und  daß  die  weniger  fetten  Mischungen  feuersicher  sind,  erweist  Verfasser 
durch  einige  Versuche,  die  er  mit  dünnen  Mörtelkuchen  an  der  Stichflamme 
eines  Gasgebläses  anstellte.  Es  blieben  dabei  Proben  aus  1  Gew.-T. 
Cement  +  2  bezw.  3  Gew.-T.  Sand  unversehrt. 

Dasselbe  Ergebnis  hatten  Versuche,  die  in  der  Königl.  meehan.- 
techn.  Versuchsanstalt  zu  Charlottenburg  angestellt  wurden,  worüber 
in  den  „Mitteilungen14  der  gedachten  Anstalt  Jahrgang  1894  be- 
richtet ist.  Würfel  von  IG0™  Seitenlänge,  die  aus  Mörtel:  1  Cement, 
5  Sand  hergestellt  waren,  wurden  nach  28  Tagen  geprüft.  Gleichzeitig 
wurden  andere  Würfel  1  Stunde  lang  langsam  angewärmt,  und  alsdann 
3  Stunden  hindurch  in  Rotglühhitze  erhalten.  Die  Hälfte  jlieser 
Würfel  wurde  an  der  Luft  langsam,  die  andere  Hälfte  durch  Ein- 
tauchen in  Wasser  plötzlich  abgekühlt.  Die  Druckfestigkeits- 
Zahlen,  die  man  an  den  erhitzten  Würfeln  erhielt,  sind  nebst  denjenigen, 
die  bei  den  nicht  erhitzten  erlangt  wurden,  nachstehend  angegeben;  hin- 
zugefügt ist  in  Prozentsätzen  der  von  der  ursprünglichen  Druckfestigkeit 
verbleibende  Teil. 


Würfel 

inr+  +  ..*/.irA«        I  angewärmt  und 

iniuroCKeD        |      i>Dg8&m  abgekühlt      1     plöUlich  abgekühlt 


Höchstwert  *g/<i«n 
Mittel    .    .      „ 
Kleinstwert     w 


75,2  l      61,3  =  82%      j      46,0  =  61% 


57.5 
47,4 


51,8  =  90  „  42,6  =  74 

44,6  =  94  „  37,6  =  79 


Die  Zahlen  erweisen,  daß  langsam  zunehmende  Hitze  die  Festig- 
keit von  magerem  Cementmörtel  nur  wenig  beeinflußt,    auch   wenn    die 
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Erhitzung  sehr  hoch  getrieben  wird  und  mehrere  Stunden  anhält.  Daß 
von  mageren  Mörteln  aber  auch  rasches  Erhitzen  vertragen  wird,  ist 
durch  künstliche  Brandproben  wiederholt  dargetan. 

Mit  großer  Annäherung  an  die  Praxis  hat  man  die  Widerstandsfähig- 
keit von  Cementmörtel  und  Beton  in  zahlreich  veranstalteten  Brand- 
proben  erwiesen.  Von  diesen  soll  auf  die  Ergebnisse  von  drei  etwas 
näher  eingegangen  werden,  weil  sie  besonders  schlagend  sind. 

In  Hamburg  sind  in  den  Jahren  1892/98  und  1895  Brandproben 
zu  dem  Zwecke  angestellt  worden,  um  die  Widerstandsfähigkeit  eiserner 
Stützen  gegen  Feuer  festzustellen.  Zu  den  1892/98  ausgeführten  Ver- 
suchen waren  drei  Stützen  mit  einer  4cm  starken  Monier-Ummantelung 
versehen;  es  wurden  Temperaturen  von  über  1100°  erreicht.  Dabei  haben 
die  ummantelten  Stützen  ihre  Tragfähigkeit  2  Stunden  26  Minuten  lang 
bewahrt.  Bei  der  im  Jahre- 1895  erfolgten  Weiterführung  der  Hamburger 
Versuche  war  die-  —  wiederum  4cm  starke  —  Monier-Ummantelung  teils 
ohne  Zwischenraum  angelegt,  teils  mit  sehr  geringem  Zwischenraum,  teils 
mit  einem  Zwischenraum  zum  Luftdurchzug  von  2— 3cm  Weite.  Die 
erreichten  Temperaturen  betrugen  diesmal  1300—1350°,  und  es  bewahrten 
dabei  ihre  /Tragfähigkeit: 

die  Stütze  mit  unmittelbar  anliegendem  Mantel    ...     4    Standen 
„         „         „     eng  anliegendem  Mantel  .    '.     .     .     .    .    4Vi      » 
„         „  .  '  „    Luftraum  zwischen  Wand  und  Mantel  .    öVe      »  . 

(Genaueres  über  diese  Versuche  ist  mitgeteilt  in  der  Deutschen  Bauzeitung 
1897,  S.  243  ff.) 

Eine  mit  besonders  großer  Mannigfaltigkeit  ins  Werk  gesetzte  Brand- 
probe ist  im  Jahre  1893  als  Veranstaltung*  des  Verbandes  deutscher  Privat- 
Feuerversicherung»- Gesellschaften  in  Chadottenburg  ausgeführt  worden. 
Der  Portlaod-Cement  war  dabei  durch  Büklen'sohe  Cementdieien, 
Kunstsandstein  und  verschiedene  Monier- Ausführungen  vertreten. 

Die  Böklen'schen  Cementdielen  wurden^  teils  in  Wölbform,  teils  in 
ebener  Form  in  Decken  sowohl  zwischen  Eisenträgern  als  Holzbalken 
eingespannt;  diä  Träger-  und  Balken-Untersichten  wurden  durch  Cement- 
mörtel mit  Drahteinlage  verkleidet;  die  Träger  l  befanden  sich  unter  Be- 
lastung. Diese  Deckenausführungen  haben  Temperaturen  von  über  1000* 
erfolgreich  überstanden,  nur  daß  hier  und  da  der  Cementputz  von  den 
Unterrichten  abblätterte,  und  nach  Entfernung  des  Putzes  von  den  Holz- 
balken sich  das  Holz  unter  dem  Putz  leicht  angekohlt  erwies.  Daß 
die  Ausführung  selbst  schadlos  geblieben,  wurde  am  Tage  fcach  dem 
Brande  festgestellt,  als  Irtan  eine  zwischen  den  Eisenträgem  befindliche 
Kappe  auf  nur  0,44  tm  Fläche  einer  starken  Belastungsprobe  unterzog. 
Als  die  Last  3922  ^  erreichte,  erfolgte  seitliches  Ausweichen  der  (nicht 
verankerten)  Träger,  der  Bruch  trat  aber  erst  bei  4562 k*  Last  (*fa. 

Der  Kunstsandstein  wurde  gemeinsam  mit  Granit  in  Treppen- 
stufen geprobt.  Die  Stufen  hatten  Eiseneinlagen,  welche  an  den  Enden 
umgekantet  waren.  Unter  dem  Treppenpodest  stieg  die  Hitze  auf  1300°. 
Sämtliche  Granitstufen  wurden  von  der  Hitze  zerstört,  wogegen  die 
Kunstsandsteinstufen  nur  geringe  Absprengungen  kleiner  Stüeke  an  dem 
freien  Ende,  erlitten.  Der  aus  Kunstsandstein  hergestellte  Treppenteil 
konnte  unmittelbar  nach  dem  Ablöschen  mit  Sicherheit  begangen  werden. 

Gleichfalls  vollkommen  haltbar  erwies  sich  eine  auf  steigender  Monier- 
kappe in  Beton  hergestellte  Treppe,  da  dieselbe  am  Tage  nach  dem 
Brande  die  Last  von  2304 k«  auf  l*m  (Grundfläche)  zu  tragen  vermochte. 
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Eine  Monierkappe  von  4m  Spannweite  zwischen  verankerten  Eisen- 
trägern, die  mit  ebenen  Monierplatten  abgeglichen  war,  trag  am  anderen 
Tage  bei  Belastung  vom  Scheitel  bis  zum  Widerlager  auf  l*1»  die  Last 
von  2613  k«,  ohne  daß  sich  Beschädigungen  der  Kappe  ergaben.  Per  einzige 
Schaden,  welcher  entstand,  zeigte  sich  an  dem  auf  die  Trägeruntersichten 
gebrachten  Drahtputz,  der  teilweise  abgeblättert  war. 

Genaueres  über  die  hier  kurz  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Berliner 
Brandproben  1898  findet  sich  in  einem  darüber  veröffentlichten  besonderen 
Bericht,  wie  auch  in  Dtsch.  Bauztg.  1893,  S.  224  ff. 

Wertvolle  Erfahrungen  liegen  zahlreich  auch  bei  Fabrikschorn- 
steinen, die  in  Beton  erbaut  wurden,  vor.  In  solchen  kommen  am 
oberen  Ende  Temperaturen  von  400°,  und  am  unteren  Ende  wesentlich 
höhere  vor.  Da  nun  die  Außenseite  eines  Fabrikschornsteines  starke  Ab- 
kühlungen durch  die  Tagestemperatur  erleidet,  welche  immerwährend  und 
in  ziemlich  weiten  Grenzen  schwanken,  so  herrschen  in  der  Schornstein- 
wand große  Temperatur-  und  folgeweise  auch  große  Spannungs-Ver- 
schiedenheiten, welchen  sich  die  durch  Winddruck  und  hohe  Eigenlast 
erzeugten  Spannungen  hinzugesellen.  Das  Material  eines  Fabrikschorn- 
steins ist  daher  besonders  hohen  Beanspruchungen  unterworfen;  es  liefern 
daher  in  Beton  hergestellte  Fabrikschornsteine  tatsächlich  den  Beweis  von 
einer  außergewöhnlichen  Leistungsfähigkeit  des  Cementmörtels, 
wenn  derselbe  hohen  Temperaturen  einseitig  ausgesetzt  wird. 

Einen  weiteren  Beweis  für  die  Feuerbeständigkeit  des  Betons  und 
Eisenbetons  hat  der  große  Brand  im  Februar  1904  in  Baltimore  erbracht, 
wo  sieh  solche  Bauten  inmitten  vollständiger  Zerstörung  der  Umgebung 
fast  unversehrt  erhalten  haben. 

Ebenso  wie  hohe  Temperaturen  auf  Cementmörtel  nur  geringen  Ein- 
fluß äußern,  so  auch  niedrige.  Es  sind  darüber  bereits  in  Abschnitt  II 
unter  i,  S.  40  einige  Mitteüungen  gemacht,  die  hier  durch  folgende  weitere 
Angaben  noch  etwas  vervollständigt  werden. 

In  dem  mechan.-techn.  Laboratorium  der  Königl.  techn.  Hochschule 
in  München  wurden  Würfel  aus  Kunststein  von  nicht  bekannt  gegebener 
Mörtelmischung  von  7°°  Seitenlänge  solange  mit  Wasser  gesättigt  und  alsdann 
25 mal  nach  einander  je  4 — 5  Stunden  einer  Temperatur  von  — 15°  aus- 
gesetzt, also  einer  so  strengen  Probe  unterworfen,  wie  sie  in  der  Praxis 
nicht  leioht  vorkommen  wird.  Die  Einwirkung  war  verhältnismäßig  gering, 
da  die  Druckfestigkeit  sich  bei  den  im  nassen  Zustande  geprüften 
Probekörpern  zu  61,6%,  und  bei  den  zuvor  wieder  getrockneten  zu 
82,6%  der  an  gleichartigen  Würfein  beim  lufttrocknen  Zustande  vorher 
ermittelten,  ergab.  Erhärteter  Beton  ist  daher,  gleichwie  feuerbeständig, 
so  auch  im  höchsten  Sinne  des  Wortes  frostbeständig. 

Darnach  waren  die  Einwirkungen  der  niederen  Temperatur  auf  diese 
Probekörper  ganz  geringfügige.  Sie  wurden  aber  an  hochwertigen  Er- 
zeugnissen gefunden,  wie  sie  z.  B.  an  Schmuckformen  zu  Treppen&ufen  usw. 
verwendet  werden,  sind  daher  nicht  geeignet,  bei  minderwertigen  Erzeug- 
nissen einen  Anhalt  zu  bieten. 

Aus  Versuchen  mit  Schlackenbeton,  die  Prof.  Möller  angestellt  hat, 
zieht  derselbe  den  Schluß,  daß  noch  bei  Temperaturen  bis  — 4°  mit  dichten 
Mischungen  Beton  von  15  k«  Biegungsfestigkeit  (scheinbare  Kantenspannung) 
und  darüber  hergestellt  werden  kann.    (Dtsch.  Bauztg.  1898,  S.  255.) 

Auch  die  nachfolgend  mitgeteilten  Versuchsergebnisse,  die  in  der 
Königl.  mechan.-techn.  Versuchsanstalt  in  Charlottenburg  erlangt  wurden 
<„ Mitteilungen    1894"),    zeigen,    daß   Frosttemperaturen   auf  Beton    nur 
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geringe  Wirkungen  ausüben.  Es  wurden  Würfel  von  normengemäßer 
Herstellung  auf  Druckfestigkeit  geprüft  und  man  fand  dabei  folgende 
Verhältniszahlen: 

Mittel 

100 

82 


Festigkeit  in  lufttrockenem 
Zustande   .... 

Desgl.  wassergesättigt  .    . 

Desgl.  desgl.   und  an  der 
Luft  gefroren     .    . 

Desgl.  desgl.  unter  Wasser 
gefroren     .... 


1 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

;  83,8 

84,3 

87,9'  65,2 

80,2 

90,9 

98,1 

82,8 

85,4 

73,5 

91,5 

78,1 

94,8 

87,1 

86,7 

83,3 

89,7 

94,5 1 

85 
89 


Es  ist  darnach  die  Druckfestigkeit  bei  jedem  anderen  als  dem  luft- 
trockenen Zustande  geringer  als  bei  diesem,  doch  der  Festigkeitsabfall 
weniger  groß  als  vielleicht  erwartet  werden  konnte. 

Beton  erfährt  bei  Wasseraufnahme  Raum  Vergrößerungen.  Be- 
züglich solcher  ist  auf  Abschnitt  11  zu  verweisen.  Nach  den  dort  mit- 
geteilten Versuchsergebnissen  ist  die  Raumvergrößerung,  welche  durch 
Wasseraufnahme  bewirkt  wird,  sehr  gering,  es  wird  daher  auch  die 
Schwindung,  welche  beim  Trocknen  erfolgt,  sehr  klein  sein,  sie  geht  kaum 
über  diejenige  hinaus,  die  sich  bei  Ziegelsteinen  und  bei  natürlichen  Bausteinen 
ergibt.  Das  gilt  aber  nur  bei  Mörteln  mit  mittlerem  Sandzusatz, während  bei 
Mörtel  ohne  Sandzusatz  eine  3 — i  fach  größere  Raum  Vermehrung  stattfindet. 

Bauschinger  fand  bei  Kunststein  —  von  nicht  angegebener  Mörtel- 
mischung —  die  Raumvergrößerung  bei  Wasseraufnahme  von  3,7—8% 
zu  0—0,0003%. 

Die  Raumänderungen,  die  durch  Wasseraufnahme  bei  Beton  erfolgen, 
sind  hiernach  für  die  Baupraxis  ganz  belanglos.  Von  Bedeutung  für 
letztere  ist  dagegen  in  vielen  Fällen  die  Tatsache,  daß  Cementmörtel  beim 
Erhärten  weniger  schwindet  als  andere  Bindemittel,  eine  Erscheinung, 
die  sich  wohl  dadurch  erklärt,  daß  von  dem  Anmachwasser  der  über- 
wiegende Teil  zur  Silikatbildung  verwendet  wird,  also  dicht,  wie  z.  B.  bei 
KalkmOrtel,  durch  Verdunstung  verschwindet. 

Mit  der  Eigenschaft  des  Cementmörtels,  die  Erhärtung  (Festigkeits- 
zunahme) Jahre  hindurch  fortzusetzen,  hängt  wahrscheinlich  sein  Verhalten 
bei  dem  Verschwinden  aufgenommener  Feuchtigkeit  eng  zusammen. 
Ist  Cementmörtel  trocken,  so  hat  zu  den  Poren  desselben  die  Außenluft 
Zutritt;  es  erfolgt  alsdann  Mitaufnahme  von  Kohlensäure  und  dadurch 
Zunahme  der  Festigkeit.  Findet  bei  Regenwetter  Aufnahme  von  Wasser 
in  die  Poren  statt,  so  erfolgt  ebenfalls  Festigkeitszunahme,  nunmehr  aber 
durch  Silikatbildung,  wobei  Wasser  gebunden  wird.  Guter  Beton  hat 
nur  geringe  Größe  des  Porenvolumens,  ist  daher  an  sich  dem  Austrocknen 
ungünstig,  es  wird  aber  durch  die  Silikatbildung  diese  ungünstige  Eigen- 
schaft gemildert  oder  ganz  aufgehoben,  so  daß  Beton  zu  denjenigen  Bau- 
materialien gerechnet  werden  darf,  aus  welchen  aufgenommene 
Feuchtigkeit  bald  wieder  verschwindet. 

Nachdem  sich  herausgestellt  hat,  daß  der  Luftdurchgang  durch 
Wände  zum  Luftaustausch  zwischen  den  beiden  Seiten  in  kaum  nennens- 
wertem Maße  beiträgt,  und  derselbe  die  angebrachte  Wirksamkeit  künst- 
licher Lüftungseinrichtungen  leicht  in  ungünstiger  Weise  beeinflußt,  ist 
man  veranlaßt,  für  den  Zweck  der  Herstellung  von  Wandausführungen 
Materialien  zu  bevorzugen,  welche  möglichst  luftdicht  sind.  Diese 
Eigenschaften  besitzt  eben  Cementmörtel  und  Beton  in  hohem  Grade,  wie 
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man  aus  den  täglichen  Erfahrungen,  aber  auch  aus  einigen  Versuchen 
weiß,  welche  Lang  über  die  Luftdurchlässigkeit  von  Mörtel  und  Beton 
angestellt  hat.  Lang  fand  folgende,  auf  die  Luftdurchlässigkeit  von 
Kalkmörtel  bezogene  Verhältniszahlen: 

trocken  nafi 

Luftmörtel  .     .  . .     .     .    .     .     .     1,00.  0,07  . 

Portland-Cement-Mörtel  1 : 0  .     .    0,15  0,00 

Portland-Cement-Beton  ....    0,40  0,00 

Bei  Durchfeuchtung  hört  hiernach  im  Cementmörtel  und  Beton  die 
Luftdurchiässigkeit  ganz  auf,  eine  Tatsache,  die  freilieb  nur  im  prak- 
tischen Sinne  verstanden  werden  darf;  im  trockenen  Zustande  ist  die 
Luftdurchlässigkeit  des  Mörtels  nur  etwa  V7,  des  Betons  nur  etwa  4/i0 
derjenigen  des  gewöhnlichen  Kalkmörtels;  auch  zu  diesen  Zahlen  gilt  die 
oben  gemachte  Angabe. 

Im  übrigen  ist  hier  noch  hinzuzufügen,  daß  die  landläufige  Ansicht: 
daß,  je  größer  die  Wässeraufnahme  eines  Materials,  umso  größer  seine 
Luftdurchiässigkeit  sei,  nur  im  allgemeinen,  doch  nicht  immer,  zutrifft. 
Beispielsweise  sei  auf  die  Tatsache  verwiesen,  daß  erhärteter  Gipsmörtel 
viel  Wasser  aufnimmt,  und  dabei  im  Zustande -der  Trockenheit  fast  luft- 
undurchlässig ist.  Es  müssen  daher  bei  der  Luftdurchlässigkeit  eines- 
Baumateriales  neben  dem  Porenvolumen  hoch  andere,  einen  bedeutenden 
Einfluß  ausübende  physikalische  (oder  chemische)  Faktoren  im  Spiele  sein/ 

Mit  dem  Abbinden  und  weiteren  Erhärten  des  Cementmörtels  sind 
Volumen- Veränderungen  verbunden,  die  man  als  „arbeiten**  des  Betons 
bezeichnet.  Und  zwar  handelt  es  sich  um  Baumvergrößerungen, 
welche  die  einzelnen  Mörtelteilchen  erfahren.  Die  Raumvergröße- 
rungen werden  außen  in  dem  Falle  nicht  wahrnehmbar,'  daß  die  Poren 
in  der  Masse  von  genügender  Größe  sind.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
kann  das  Arbeiten  sich  außen  durch  Sprengen  der  Aussenfläche  des 
Betonkörpers  (Entstehung  von  Rissen)  bemerkbar  machen.  Dieser  Fall 
tritt  jedoch  selten  ein,  weil  bei  genügender  Menge  des  Anmach wassers, 
und  wenn  die  mechanische  Dichtung  der  Betonmasse  (durch  Stampfen 
oder  Pressen)  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  getrieben  wurde, 
der  für  das  Arbeiten  des  Betons  nötige  Raum  immer  vorhanden  ist.  An 
der  Oberfläche  können  sich  aber  kleine  Risse  bilden,  wenn  an  dieser  der 
Mörtel  besonders  dicht  ist. 

In  Abschnitt  V  k,  (Seite  90)  ist  auf  die  Ausschwitzungen,  die 
Cementmörtel  oft  zeigt,  hingewiesen  worden;  dieselben  sind  unter  Umständen 
als  eine  recht  ungünstige  Eigenschaft  des  Cementmörtels  zu  bezeichnen.  Sie 
werden  als  schmutzig- weiße  Linien  wolkenartiger  Form  oder  auch  als 
Flächen  von  unregelmäßiger  Form  wahrgenommen  und  kehren  zuweilen 
öfter  wieder,  nachdem  sie  durch  Abwaschen  mit  Säure  beseitigt  waren. 
Je  fetter  der  Cementmörtel  war,  umso  mehr  ist  mit  dem  Auftreten  solcher 
Ausschwitzungen  (von  Kalkhydrat)  zu  rechnen;  bei  ausreichend  durch 
Sandzusatz  gemengtem  Mörtel  bleiben  sie  gewöhnlich  ganz  aus.  Sehr  ent- 
stellend machen  Ausschwitzungen  sich  zuweilen  bei  Ziegelrohbauten  und 
bei  Fliesenfußböden  geltend,  die  aber  z.  T.  auch  von  der  Einwirkung  des 
Cementes  auf  in  den  Ziegeln  und  Fliesen  enthaltene  Salze  zurückzuführen 
sind.  Es  ist  daher  dringend  zu  widerraten,  Fugenausstriche  von  Ziegelbauten, 
von  Fliesenfußböden  und  Wandbekleidungen  aus  Fliesen  mit  Cementmörtel 
auszuführen,  vielmehr  zu  empfehlen,  dazu  Mörtel  aus   hydraulischem 
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oder  gewöhnlichem  Kalk  zu  verwenden.  Auch  darf  solchem  Mörtel 
ein  kleiner  Zusatz  von  Cement  gegeben  werden;  bei  solchem  stellt 
sich  die  in  Rede  befindliche  üble  Eigenschaft  nicht  ein. 

e.   Wasserdichtigkeit  des  Betons. 

Die  Wasseraufhahme  des  Betons,  die  in  umgekehrter  Linie  als 
„Wasserdichtigkeit"  bezeichnet  wird,  ist  in  erster  Hinsicht  abhängig  von 
dem  Mischungsverhältnis  und  der  Dichtigkeit  des  Betons.  Zu  den  kurzen 
Angaben  unter  V  i,  S.  92  sei  folgendes  nachgetragen :     ■ 

Aus  dem,  was  S.  116  ff.  über  Form  und  Lagerungsweise  der  Sand- 
usw.  Körner  mitgeteilt  ist,  ergibt  sich,  daß  zwei  Betonproben,  welche 
dieselben  Anteile  von  Cement,  Sand,  Kies  oder  Schotter  enthalten,  einerlei 
ob  die  Anteile  nach  Raum  oder  Gewicht  bestimmt  sind,  nicht  die 
gleiche  Dichtigkeit  zu  besitzen  brauchen.  Vielleicht  am  wenigsten 
ist  dies  bei  der  Bestimmung  nach  Gewichtsteilen  zu  erwarten,  weil  hier- 
bei zu  dem  geringeren  Gewicht  das  größere  Volumen  und  umgekehrt  zum 
größeren  Gewicht  das  kleinere  Volumen  der  Anteile  gehört. 

Uebereinstimmung  bei  der  Dichte  von  zwei  Betonproben  kann  nur 
nach  Ermittelung  der  Gesamt -Hohlräume,  die  in  dem  Mörtelsand 
bezw.  dem  Kies  usw.  enthalten  sind,  hergestellt  werden.  Diese  Ermittelung 
geschieht  mit  genügender  Annäherung  durch  die  Bestimmung  der  Wasser- 
menge, welche  in  den  Hohlräumen  Platz  findet.  Wird  größere  Genauig- 
keit verlangt,  so  müssen  Sand,  Kies  usw.  zuerst  getrocknet  und  dann 
die  Gewichte  vor  und  nach  der  Füllung  des  Gesamt  -  Hohlraumes  mit 
Wasser  bestimmt  werden. 

Die  Hohlräume,  welche  der  Sand  läßt,  müssen  durch  Cement,  die- 
jenigen zwischen  den  Kieskörnern  bezw.  Schotterstücken  durch  Mörtel 
ausgefüllt  werden.  Nur  wenn  dies  geschieht  und  darnach  für  jeden  Probe- 
körper die  Cement-  bezw.  Mörtelmenge  bestimmt  wird,  ist  für  dieselben 
bei  Uebereinstimmung  in  dem  Verfahren  der  Herstellung  (vor  allem  des 
Stampfens)  Gleichheit  der  Dichte  der  beiden  Körper  gesichert. 

Bestimmend  für  die  Wasserdichtigkeit  von  Beton  ist  teils  die 
Feinheit  der  Mahlung  des  Cements,  teils  die  Betonmischung,  teils  die 
Bereitung,  Verarbeitung  und  weitere  Behandlung  des  Betons,  teils  die 
Struktur  der  Zuschlagmaterialien.  Erwähnt  wurde  bereits  (S.  82),  daß 
Feinsand  für  sich  allein  einen  undichten  Mörtel  gibt,  dasselbe  ist  der  Fall 
bei  hohem  Wasserzusatz. 

Ist  es  auch  unzulässig,  von  der  Festigkeit  eines  Betons  einen  unmittel- 
baren Schluß  auf  die  Wasserdichtigkeit  zu  ziehen,  so  wird  man  doch 
unter  sonst  gleichen  Umständen  sagen  dürfen,  daß  der  festere  Beton 
gleichzeitig  derjenige  ist,  von  welchem  man  größere  Leistungen  inbezug 
auf  Wasserdichtigkeit  erwarten  darf.  Dazu  nun  sei  mitgeteilt,  daß  Ver- 
suche von  Suchier,  die  nach  der  Normenprüfung  ausgeführt  wurden,  fol- 
gende Zugfestigkeitszahlen  lieferten: 

feiner  Staubsand 10fcg/«cm 

grobkörniger  Staubsand  ....  12  n 

Feinsand  (sogen.  Verputzsand)     .  14  „ 

Marmorsand 16  „ 

Flußsand,  scharf  und  grobkörnig  .  21  „ 

gewöhnlicher  Mörtelsand      ...  12  n 

Schiefersand,  weich 8  „ 

9 
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Die  Zahlen  machen  den  großen  Einfluß,  den  die  Sandbeschaffenheit 
auf  die  Festigkeit  (und  die  Wasserdichtigkeit)  von  Beton  äußert,  unmittel- 
bar anschaulich. 

Auch  das  Zuschlagmaterial  hat  auf  die  Wasserdichtigkeit  Einfluß, 
der  aber  jedenfalls  geringer  als  der  Einfluß  des  Sandes  ist,  wenn  jenes 
in  der  Porosität  nicht  erheblich  hinter  dem  Cementmörtel  zurückbleibt. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall  für  die  sogen,  schweren  Gesteine:  Granit, 
Gabbro,  Quarzit,  Hornstein,  Melaphyr,  Grünstein,  Grauwacke,  Oolith,  welche 
nur  zwischen  10  und  20 l  Wasser  in  lcbm  festhalten. 

Da  die  Erhärtung  längere  Dauer  erfordert,  so  läßt  sich  Wasser- 
dichtigkeit des  Mörtels  kaum  unmittelbar  erzielen,  sondern  erst  in 
einiger  Zeit.  Es  kann  daher  auch  im  Anfange  stark  wasserdurchlässiger 
Mörtel  später  wasserdicht  sein.  Daher  sind  Prüfungen  von  Cementmörtel 
auf  Wasserdichtigkeit,  die  ein  paar  Tage  nach  der  Herstellung  ausgeführt 
wurden,  jedenfalls  bei  mageren  Mischungen  ohne  beweisende  Kraft. 

Um  gegen  hohen  Druck  wasserundurchlässig  zu  sein,  bedarf  Mörtel 
eines  Alters  von  nicht  unter  4  Wochen. 

Einige  Angaben  über  wasserdichte  Mörtelmischungen  und  die  Dauer, 
innerhalb  welcher  die  Wasserdichtigkeit  erzielt  wurde,  sind  in  der  Zeitschr. 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1896  S.  642  und  in  der  Zeitschr.  f.  Bauw. 
1893  mitgeteilt.  An  beiden  Stellen  handelt  es  sich  um  Mörtel,  die  beim 
Bau  von  Talsperren  im  Eschbach-Tale  bei  Remscheid  bezw.  in  den  Vogesen 
angewendet  wurden. 

Kreisförmige  Mörtelplatten  von  2,28  cm  Dicke  und  7,1 cm  Durchmesser, 
die  aus  1  Cement,  1  Fettkalk,  4  Sand  bestanden,  1  Tag  an  der  Luft  und 
17  Tage  unter  Wasser  erhärtet  waren,  erwiesen  sich  beim  Wasserdruck 
von  2 — 2,5  Atmosphären  nach  Ablauf  von  4  Wochen  als  vollkommen 
wasserdicht.  Der  Mörtel  hatte  15,65  ^  Zug-  und  119,6  k«/,icm  Druckfestigkeit 
ergeben.  Dasselbe  Ergebnis  lieferten  die  Platten,  wenn  sie  18  Tage 
lang  nur  an  der  Luft  erhärtet  waren,  obwohl  die  Zugfestigkeit  des  Mörtels 
dann  nur  10,8  **  und  die  Druckfestigkeit  nur  108,9  ^  erreichte. 

Die  beim  Talsperrenbau  in  den  Vogesen  geprüften  Mörtelplatten  hatten 
nur  1,5  cm  Dicke  bei  25 *cm  Größe;  der  Wasserdruck  betrug  0,5  Atmos- 
phären. Mörtel  aus  1  R.-T.  Cement,  1  hydraulischen  Kalk,  4  Sand,  der  bei 
der  Normenprüfung  nach  28  Tagen  27,4 k«  Zug-  und  150  **  Druckfestig- 
keit lieferte,  erwies  sich  schon  nach  4  Tagen  als  wasserdicht. 

Mörtel  aus  1  R.-T.  Cement,  lVa  hydraul.  Kalk,  6  Sand,  der  in  der 
Normenprüfung  nach  28  Tagen  20,9  k»  Zugfestigkeit  und  127,5 k*  Druck- 
festigkeit lieferte,  war  nach  5  Tagen  wasserdicht.  Ebenso  nach  5  Tagen 
ein  Mörtel  aus  1  R.-T.  Cement,  Va  hydraul.  Kalk  und  21/«  Sand,  der  in 
der  Normenprüfung  nach  28  Tagen  32,3**  Zug-  und  277,5  *s  Druck- 
festigkeit lieferte. 

Bei  einem  Mörtel  aus  1  R.-T.  Cement,  Vi  hydraul.  Kalk  und  3  Sand, 
der  in  der  Normenprüfung  nach  28  Tagen  31,9  k*  Zug-  und  243,8  **  Druck- 
festigkeit lieferte,  stellte  sich  Wasserdichtigkeit  nach  6  Tagen  ein;  nach 
7  Tagen  desgleichen  bei  einem  Mörtel  aus  1  R.-T.  Cement,  2  hydraul. 
Kalk  und  8  Sand,  der  bei  der  Normenprüfung  nach  28  Tagen  14,9**  Zug- 
und  90 k«  Druckfestigkeit  ergab. 

Die  vorstehenden  Zahlenangaben  lassen  darauf  schließen,  daß  mit 
Bezug  auf  Wasserdichtigkeit  ein  Zusatz  von  hydraul.  Kalk  zum  Mörtel 
vor  einem  Zusatz  von  Fettkaik  im  Vorzüge  ist,  mindestens,  daß  sich   bei 
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ersterem  die  Wasserdichtigkeit  früher  als  bei  letzterem  herausstellt. 
Die  Zahlen  lehren  ferner,  daß  die  Wasserdichtigkeit  in  höherem  Maße 
durch  andere  Faktoren  als  die  Zug-  und  Druckfestigkeit  bedingt  ist; 
wenigstens  darf  dies  so  lange  angenommen  werden,  als  nicht  durch  Ver- 
suche weitere  Aufschlüsse  gewonnen  sind.      \ 

Aus  den  günstigen  Ergebnissen,  welche  Platten  von  2,28 cm  und  sogar 
yon  1,5 cm  Dicke  geliefert  haben,  läßt  sich  schließen,  daß  die  Dicke  der 
Schicht,  von  welcher  Wasserdichtigkeit  verlangt  wird,  nur  geringen  Ein- 
fluß übt;  daß  es  daher  zwecklos  ist  und  nur  zur  Kostenvermehrung 
dient,  z.  6.  eine  Betonmauer  oder  Betonwand  von  selbst  nur  einiger  Stärke 
in  der,  ganzen  Dicke  aus  wasserdichtem  Material  herzustellen.  Das  richtige 
und  wohlfeilere  Verhältnis  ist  vielmehr  das:  entweder  nur  in  der  äußeren 
Schicht  auf  Wasserdichtigkeit  hinauszugehen  oder  aber  auf  die  nicht 
wasserdichte  Mauer  oder  Wand  einen  Putz  aufzutragen,  welcher  dem  An- 
spruch der  Wasserundurchlässigkeit  genügt. 

Man  hat  auch  Versuche  gemacht,  den  an  sich  nicht  wasserdichten 
Beton  durch  Anstriche  mit  Teer,  Asphalt,  Testalin  und  durch 
Fluatierung  wasserdicht  zu  machen,  aber  ohne  sonderlichen  Erfolg.  Die 
Tonidustrieztg.  1903  No.  97  berichtet  darüber,  daß  in  Amerika  bei 
Festungsbauten  ein  zweimaliger  Leinölanstrich  auf  dem  lufttrockenen 
Beton  mit  guter  Wirkung  verwendet  worden  sei.  An  anderer  Stelle  hat 
man  Anstriche  mit  A  laun  zu  dem  gleichen  Zweck  verwendet,  oder  man  hat 
ein  Gemisch  von  Aetzkali  und  Alaun  dem  Mörtel  zugesetzt  (2  k«  Aetzkali 
und  2,5  k*  Alaun  in  10  *  Wasser  aufgelöst,  davon  1,5  **  auf  1  Sack  Cement). 
Neuerdings  machen  „wasserdichte  und  ausschlagfreie  Cementett 
von  sich  reden.  Die  ToDindustrie-Ztg.  1903  No.  96  berichtet  darüber. 
Der  Gedanke  beruht  dabei  auf  der  Tatsache,  daß  Cementmörtel  durch 
Imprägnierung  mit  Paraffin,  Stearin,  Kolophonium  oder  Wachs  wasser- 
dicht gemacht  werden  könne.  Das  patentierte  Verfahren  von  Rauchspies 
will  Lösungen  solcher  Stoffe  den  fertig  gebrannten  Cementklinkern  in 
halbwarmem  Zustande  zusetzen  und  dann  diese  in  gewöhnlicher  Weise 
weiter  behandeln.  Ueber  maßgebende  Versuche  mit  diesem  und  aoderen 
patentierten  Verfahren  ist  noch  nichts  bekannt  geworden. 

f.   Verhalten   des  Betons   gegen  Elektrizität. 

Das  Verhalten  von  Cement  und  Beton  gegen  Elektrizität,  welches 
sowohl  bei  elektrisch  betriebenen  Eisenbahnen,  deren  Schienen  auf  einer 
Betonschicht  gelagert  oder  darin  eingebettet  sind,  als  auch  bei  unterirdisch 
in  Betonkanälen  oder  Röhren  verlegten  Kabein  wie  auch  bei  elektrischen 
Leitungen,  welche  Wände  und  Mauern  berühren,  Bedeutung  besitzt,  ist 
bisher,  so  viel  bekannt,  nur  von  Dr.  Lindeck  zum  Gegenstand  von  Ver- 
suchen gemacht  worden.  Die  Ergebnisse  derselben  sind  in  der  „Elektro- 
technischen  Zeitschrift44  1896  mitgeteilt. 

Lindeck  bestimmte  an  Blöcken  von  40  cm  Länge  und  100  *cm  Quer- 
schnitt, die  in  vier  verschiedenen  Mischungen  hergestellt  waren,  die 
-elektrische  Leitungsfähigkeit  und  zwar  für  den  lufttrockenen,  den 
feuchten  und  den  erhitzten  Zustand  der  Blöcke.  Nachfolgend  sind  die 
Ergebnisse  der  Lindeck'schen  Versuche  mitgeteilt,  wobei  tler  für  1  <^cm 
Querschnitt  gefundene  Leitungswiderstand  von  450  Ohm  =  1,00  ge- 
setzt ist. 
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Zustand 
I  nach 

lufl-    I      1-      I      2-      |     22-     I     46- 
trocken  i«tundig.|stündig.|stttiidJg  |stüo«iig, 
1  Liegen  im  Wasser 


41/.-5»/, 
stdg.Er- 
hiUnng 
auf  Ober 
100» 


1  R.-T.  Cem.,  0  R.-T.  Sand  .  .  .  . 
1  »  «  3  w  w  .  .  .  . 
1     w  5     „    Kies  m.  Sand  gem. 

1  7 


1,00 '  0,50  — 

3,00      -  0,33 

9,00 !     —  0,50 

11,00      -=■  !  1,33 


0,33 


—    I  0,50 


2,00 

250 

3333 

3700 


Diese  Zahlen  erweisen  folgendes: 

1.  Der  Leitungs widerstand  von  erhärtetem  Cementmörtel  ist  bei 
lufttrockenem  Zustande  beim  Mörtel  ohne  Sandzusatz  Verhältnis- 
mäßig  gering,  vergrößert  sich  aber  beim  lufttrockenen  Mörtel  der 
Mischung  1  :  3  auf  das  Dreifache. 

2.  Der  Leitungswiderstand  von  Kiesbeton  der  Mischungen  1  :  5  und 
X  :  7  ist  in  lufttrockenem  Zustande  9—11  mal  so  groß  als  derjenige 
des  Cementmörtels  ohne  Sandzusatz,  und  wird  mit  höherem 
Kiesanteil  wahrscheinlich  noch  größer. 

3.  Die  Ursache  der  Unterschiede,  die  zwischen  Mörtel  und  Beton  statt- 
finden, ist  in  den  Unterschieden  der  Dichtigkeit  zu  sehen.  Je 
poröser  der  Mörtel  oder  der  Beton  ist,  um  so  größer  ist 
bei  lufttrockenem  Zustande  der  Leituugswiderstand. 

4.  Der  Leitungswiderstand  wird  durch  Feuchtigkeitsaufnahme  stark 
verringert.  Er  sinkt  beim  Cement- Mörtel  durch  1—2  stündige 
Feuchtigkeitsaufnahme  auf  !/s»  heim  Kiesbeton  1  :  5  in  2  Stunden 
auf  Vis»  beim  Kiesbeton  1 :  7  dagegen  nur  auf  etwa  y8.  Ob  letztere 
Zahl  schon  als  zuverlässig  anzusehen  ist,  erscheint  zweifelhaft. 

Bei  der  dichteren  Mischung  erfordert  (wegen  der  verzögerten 
Aufnahme  der  Feuchtigkeit)  die  Herabsetzung  des  Leitungswider- 
standes längere  Zeit  als  bei  dem  weniger  dichten.  Die  Dichte  der 
Mischung  scheint  aber  auch  für  die  Dauer  den  größeren  Widerstand 
—  d.  h.  die  geringere  Ableitung  —  zu  bewahren. 

5.  Starke  Erhitzung  (d.  h.  Austreiben  der  Feuchtigkeit)  vergrößert  den 
Leitungswiderstand  in  viel  stärkerem  Verhältnis  als  derselbe  durch 
Aufnahme  von  Feuchtigkeit  herabgesetzt  wird. 

6.  Je  trockener  der  Mörtel  oder  Beton,  je  geringer  die  Ableitung.  Dichte 
Mischungen,  welche  dauernd  trocken  erhalten  werden,  verursachen 
nur  sehr  geringe  Ableitung  des  elektrischen  Stromes.  Wo  es  auf 
letztere  ankommt,  sind  gegen  den  Zutritt  von  Feuchtigkeit  besondere 
Vorkehrungen  zu  treffen  oder  es  ist  Isolierung  anzuordnen. 

Ulbricht  hat  zu  letzterem  Punkte  ermittelt,  daß  der  sogenannte 
Asphaltbeton  so  hohen  Widerstand  gibt,  daß  die  Ableitung  im  prakti- 
schen Sinne  =  0  ist.  Asphaltbeton  ist  ein  Gemisch  aus  50  %  Steinschlag, 
20%  Kies,  12%  Asphaltmastix,  8%  Steinkohlenteer-Pech  und  10% 
Kohlenteer.  Es  bedarf  nur  einer  dünnen  Schicht  dieser  Mischung,  um 
vollständige  Isolation  zu  bewirken. 

Ob  die  im  Vorstehenden  aus  den  Lindeck'schen  Versuchen  gemachten 
Angaben  allgemeine  Uebertragbarkeit  besitzen,  erscheint  nicht  ganz 
zweifelsfrei  aus  dem  Grunde,  daß  nicht  sicher  festgestellt  ist,  ob  die 
Herstellung  der  Probekörper  mit  der  vollen  Sorgfalt  aus- 
geführt wurde,  welche  notwendige  Voraussetzung  für  die 
Zuverlässigkeit  der  Ergebnisse  ist.    Es  wird  in  der  Quelle  darüber 
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nur  angegeben,  daß  die  Blöcke  von  einem  „erfahrenen  Maurer41  in  mit 
Oel  bestrichenen  auseinandernehmbaren  Holzformen  hergestellt  worden 
seien,  jedoch  nichts  darüber  hinzugefügt,  ob  Stampfen  angewendet  ist, 
wie  lang  die  Erhärtungsdauer,  sowie  welcher  Art  dieselbe  war.  Die 
Versuche  selbst  erstreckten  sich  allerdings  über  eine  Dauer  von  reichlich 
3  Monaten. 

Immerhin  ersieht  sich  aus  den  Versuchsergebnissen  Lindecks,  daß 
das  Verhalten  des  Betons  bei  Leitung  des  elektrischen  Stromes 
in  hohem  Grade  von  der  Betonmischung,  namentlich  aber  von 
der   Dichtigkeit  des  Betons  abhängt. 

g.    Einfluß  der  Schüttung  des  Betons  unter  Wasser  auf  die 

Festigkeit. 

Die  Festigkeit  des  unter  Wasser  hergestellten,  also  geschütteten 
Betons  wird  gegenüber  derjenigen  des  im  Trockenen  bereiteten  und  erst 
nach  gewisser  Zeit  in  Wasser  gebrachten  Betons  in  ungünstigem  Sinne 
beeinflußt: 

1.  durch  den  Ueberschuß  an  Wasser, 

2.  durch  den  Fortfall  der  durch  die  Stampfarbeit  erzielten  Verdichtung, 

3.  durch  teil  weises  Entmischen  des  Betons  beim  Versenken,  namentlich 
durch  Ausspülung  des  Cementes. 

Der  freie  Zutritt  des  Wassers  verhindert  die  Erhärtung  des  Betons 
besonders  bei  niedriger  Temperatur  erheblich.  Die  früher  aufgeführten 
und  unter  Abschnitt  IX  noch  zu  gebenden  Versuchsergebnisse  lassen  den 
Einfloß  erkennen,  welchen  zu  hoher  Wasserzusatz  auf  die  Festigkeit  des 
Betons  ausübt.  Die  allmähliche  Festtekeitszunahme  unter  Wasser  ent- 
spricht zwar  meist  derjenigen  bei  der  Erhärtung  über  Wasser,  aber  das 
Endergebnis  bleibt  hinter  der  Festigkeit  des  im  Trockenen  hergestellten 
Betons  jedenfalls  überhaupt  zurück. 

Durch  Stampfarbeit  wird  Verdichtung  des  Betons,  also  höhere  Festigkeit 
erzielt.  Bei  dem  Schüttbeton  fällt  diese  Stampfarbeit  aber  weg.  Sie  kann 
in  gewissem  Maße  durch  geeignete  Art  der  Schüttung  ersetzt  werden. 
Z.  B.  steht  bei  Trichterschüttung  der  Beton  bei  größerer  Wassertiefe  unter 
entsprechendem  Druck,  der  auf  die  Dichtigkeit  der  Lagerung  günstig  ein- 
wirkt. Von  günstigem  Einfluß  ist  vielleicht  auch  die  gleichmäßige  Tem- 
peratur, unter  welcher  die  Erhärtung  im  Wasser  vor  sich  geht. 

Infolge  der  Verschiedenheiten  des  spezif.  Gewichtes  und  der  äußeren 
Form  der  Betonmaterialien  sinken  die  Betonteile,  sich  selbst  überlassen, 
als  Massen  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  durch  das 
Wasser,  so  daß  mithin  bei  der  Ankunft  am  Ziele  das  Nebeneinander 
der  einzelnen  Bestandteile  (die  Mischung)  verändert  ist.  Beim  regel- 
mäßigen Verlauf  dieses,  etwas  unrichtig  als  „Entmischung"  bezeichneten 
Vorganges,  der  übrigens  wegen  der  Mitwirkung  weiterer  Faktoren  (Reibung, 
Kleben,  Adhäsion  usw.)  sich  nie  völlig  rein  vollziehen  kann,  würden  die 
gröberen  Teile  vielleicht  ganz  zu  unterst  zu  liegen  kommen  und  der  Sand 
sich  obenauf  legen.  Hätte  der  Cement  nicht  ein  höheres  spezif.  Gewicht, 
so  würde  er  wegen  der  Feinheit  seines  Korns  die  oberste  Lage  einnehmen, 
in  Wirklichkeit  wird  aber  nie  diese  scharfe  Sonderung  eintreten,  vielmehr 
immer  ein  Teil  von  der  ursprünglichen  Mischung  bestehen  bleiben.  Ge- 
wöhnlich wird  auf  der  Oberfläche  von  im  Wasser  ausgeführten  Schüttungen, 
wenn  Trockenlegung  der  Oberfläche  stattfindet,  eine  mehr  oder  weniger 
dicke  Lage  schaumiger  Absonderungen  angetroffen,  und  diese  Massen 
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sind  um  so  größer,  mit  je  weniger  Vorsicht  die  Schüttung  ausgeführt, 
d.  h.  je  stärker  beim  Versenken  der  Mörtel  ausgespült  wurde.  Sie  bilden 
die  spezif.  leichtesten  Teile  des  Betons,  die  allerfeinsten  Cement-  und 
Sandkörnchen,  organische  Bestandteile  und  frei  gewordenes  Kalk- 
hydrat. Der  Verlust  an  diesen  Teilen  bringt  immer  einen  Verlust  an 
Dichte  und  Festigkeit  der  Schüttung  mit  sich. 

Wenngleich  die  Erhärtung  von  Beton  unmittelbar  nach  der  Mischung 
(und  schon  während  derselben)  beginnt,  ist  es  doch  unter  Opferung  eines 
gewissen  Teiles  der  Festigkeit  möglich,  die  Verarbeitung  um  einiges  über 
die  Herstellung  hinauszuschieben.  Dies  kann  bei  Versenkung  von  Beton 
unter  Wasser  in  Säcken  oder  Kästen  den  Nutzen  mit  sich  bringen,  daß  der 
Beton  bei  dem  bereits  erreichten  größeren  Zusammenhange  der  Teilchen 
weniger  ausgewaschen  wird  als  die  noch  frische  Masse.  Der  Beton  soll 
erst  einige  Zähigkeit  erlangen,  um  vor  den  spülenden  Wirkungen  des 
Wassers  einigermaßen  geschützt  zu  sein.  Der  Gedanke  ist  zwar  nicht 
ganz  unrichtig;  doch  wird  bei  der  Schüttung  der  vorher  erreichte  Zu- 
sammenhang zwischen  den  einzelnen  Bestandteilen  des  Betons  wieder  ver- 
loren gegeben.  Da  aber  auch  Beton,  aus  welchem  ein  Teil  des  Mörtels 
ausgewaschen  wird,  an  seiner  Festigkeit  Schaden  nimmt,  kann  unter 
Umständen  die  Güte  des  Erzeugnisses  bei  beiden  Herstellungsverfahren 
dieselbe  sein. 

Um  ein  gewisses,  noch  befriedigendes  Ergebnis  mit  solchem,  im 
Abbindeprozess  schon  etwas  fortgeschrittenen,  „plastischen"  Beton  zu  er- 
zielen, muß  der  Cement  langsam  bindend  sein,  und  der  Beton  auch 
nur  wenig  feucht  angemacht  werden.  Es  ist  ferner  nötig,  die  Dauer 
vom  Anmachen  bis  zum  Versenken  unter  Wasser  der  Bin  de  zeit  und 
der  Lufttemperatur  anzupassen.  Je  langsamer  der  Cement  ab- 
bindet, und  je  niedriger  die  Temperatur  ist,  je  größer  kann  die  Zwischen- 
zeit sein,  und  umgekehrt.  Der  englische  Ingenieur  Kinipple,  welcher 
Versuche  mit  sogen,  plastischen  Beton  schon  vor  etwa  30  Jahren  gemacht, 
und  solchen  Beton  mit  gutem  Erfolg  angewendet  haben  will,  gibt  an,  daß 
die  Dauer  der  Zeit  von  Bereitung  bis  zum  Versenken  etwa  8  Stunden 
betragen  dürfe,  ohne  daß  eine  zu  große  Herabsetzung  der  Festigkeit  sich 
ergebe,  daß  man  indessen  in  der  Regel  nicht  über  2 — 5  Stunden  hinaus 
gehen  solle.  Als  eine  Verbesserung  des  plastischen  Betons  wird  ein 
geringer  Zusatz  von  rasch  bindendem  Cement,  oder  auch  von 
Roman-Cement  bezeichnet. 

Nachstehend  seien  noch  einige  Festigkeitsversuche  angeführt,  welche 
den  Einfluß  der  Erhärtung  unter  Wasser  und  den  Unterschied  zwischen 
gestampftem  und  geschüttetem  Beton  erkennen  lassen. 

Nach  Versuchen  von  R.  Dyck erhoff,  über  die  Näheres  in  den 
Jahrgängen  1880  und  1892  der  „Deutschen  Bauzeitungtt  mitgeteilt  ist,  er- 
gab Beton  aus  1  T.  Cement,  3  T.  Sand  und  3  T.  Kies,  in  Würfel- 
formen blos  eingefüllt  und  sogleich  unter  Wasser  gebracht,  nach 
28  Tagen  Erhärtungsdauer  die  Druckfestigkeit  von  35  kB/vmj  dagegen 
ein  viel  magerer  Beton,  bestehend  aus  1  T.  Cement,  3  T.  Sand  und 
6  T.  Kies,  in  die  Form  eingestampft,  1  Tag  an  der  Luft  und  27  Tage 
im  Wasser  erhärtet,  etwa  das  Dreifache  jener  Festigkeit. 

Auch  einige  Versuche,  die  von  Bauschinger  angestellt  und  in  den 
Mitteilungen  aus  dem  mechan.-techn.  Laboratorium  der  Kgi.  techn.  Hoch- 
schule in  München  1889  veröffentlicht  sind,  erweisen,  wie  sehr  die  Festig- 
keit von  geschüttetem  Beton  hinter  derjenigen  von  gestampftem  zurück- 
bleibt.    Würfel  von  15 cm  Seitenlänge,  die  teilweise  durch  bloße  „Schüt- 
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tung",  teilweise  durch  Einstampfen   hergestellt   waren,    ergaben    folgende 
Druckfestigkeiten  in  **/<!«»: 

1  Cement,  4  Flußkies  gestampft  228  *«,  geschüttet  115  k* 
1         n        6  „  105  „  „  73  „ 

1         n        8         „  „  36  r  „  36  „ 

Aus  letzteren  Zahlen  scheint  hervorzugehen,  daß,  je  magerer  der  Beton 
ist,  um  so  geringer  der  Festigkeitsunterschied  zwischen  geschüttetem  und 
gestampften  Beton  sich  herausstellt.  Stände  diese  Tatsache  fest,  so  würde 
zu  schließen  sein,  daß  im  Trockenen  geschütteter  Beton,  auch  in  mageren 
Mischungen  noch  eine  ansehnliche  Druckfestigkeit  erreichen  kann,  die  so 
groß  ist,  daß  sie  in  manchen  Fällen  vollständig  genügen  kann. 

Für  Schüttungen  unter  Wasser  besitzt  dagegen  die  Tatsache  keine 
Bedeutung,  weil  für  diese  solch  magere  Betonmischungen  ungeeignet  sind. 

Ganz  so  ungünstig  wie  in  den  Dyckerhoffschen  Versuchen  dürfte  bei 
praktischen  Ausführungen  das  Ergebnis  sich  aus  dem  Grunde  nicht 
herausstellen,  weil  bei  letzteren  unter  der  Wirkung  der  Schwere  der  zu 
größerer  Höhe  aufgeschütteten  Massen  dichtere  Lagerung  der  ein- 
zelnen Teile  zustande  kommt,  als  bei  Versuchen  mit  kleinsten  Mengen,  bei 
welchen  die  Schüttungshöhe  nur  sehr  gering  ist. 

Hinsichtlich  des  Fortganges  der  Erhärtung  im  Wasser  in 
längerer  Dauer  ergeben  die  DyckerhoiFschen  Versuche  ein  etwa  gleiches 
Verhalten  des  alsbald  unter  Wasser  gebrachten  mit  dem  des  eingestampften 
Betons.  Bei  beiden  Erhärtungsarten  steigt  im  Laufe  von  1  Jahr  die 
Druckfestigkeit  etwa  auf  das  Doppelte  der  28-Tagefestigkeit.  — 

Aus  dem  Vorstehenden  ergeben  sich  wichtige  Folgerungen  für  Fälle, 
in  welchen  auf  eine  bestimmte  Härte  oder  Festigkeit  für  einen  bestimmten 
Zeitpunkt  gerechnet  werden  muß.  Vor  allem  ist  dem  Beton  Zeit  zur 
Erhärtung  zu  lassen,  insbesondere  wenn  auf  Wasserdichtigkeit  der  Schüttung 
gegen  einigen  Druck  von  unten  gerechnet  werden  muß.  Die  erforderliche 
Frist  hängt  ab  von  der  Jahreszeit,  der  Größe  der  Baugrube  und  des 
Auftriebes.  Auf  alle  Fälle  ist  mit  der  Trockenlegung  einige  Wochen  zu 
warten. 

h.    Verhalten  des  Betons  im  Meerwasser. 

Beton  aus  Portland-Cement  ist  im  Seewasser  gleich  anderen  Baustoffen 
und  hydraulischen  Bindemitteln  chemischen,  physikalischen  und 
mechanischen  Einflüssen  Unterworfen,  die  auf  den  Bestand  der  Bauwerke, 
von  schädlicher  Wirkung  sein  können. 

Die  chemischen  Einflüsse  gehen  von  einigen  der  im  Seewasser  ent- 
haltenen Salze  aus,  deren  Gesamtmenge  übrigens  in  den  verschiedenen 
Meeren  eine  ungleiche  ist.  Es  beträgt  z.  B.  die  Gesamtmenge  der  See- 
salze: im  Nordseewasser  3,2%,  im  Ostseewasser  nur  etwa  die  Hälfte,  im 
Atlantischen  Ozean  3,5  und  im  Mittelländischen  Meere  4%.  Der  Menge 
nach  ist  Chlornatrium  (Kochsalz)  am  stärksten  vertreten,  das  aber  (vgl. 
später  unter  i)  keinen  nachteiligen  Einfluß  ausübt.  Die  Ursache  der 
Einwirkung  liegt  vielmehr  in  dem  in  viel  geringeren  Mengen  vorhandenen 
Chlormagnesium  und  dem  schwefelsauren  Magnesium.  Das  Nähere 
hierüber  ist  bereits  S.  36  u.  fif.  entwickelt.  Es  ist  dort  auch  bereits  auf 
die  von  Michaelis  aufgestellte  und  von  Le  Chatelier  unterstützte 
Theorie  hingewiesen,  wonach  der  Portland -Cementmörtel  im  Seewasser 
einer  dauernd  fortschreitenden  Zersetzung  unterworfen  sein  soll,  sodaß  die 
mit  ihm  hergestellten  Betonbauten  also  in  absehbarer  Zeit  der  Zerstörung 
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anheimfallen  müßten.  Dem  widerspricht  aber  eine  mehr  als  50  Jahre  alte 
praktische  Erfahrung  mit  solchen  Bauten  an  den  Seeküsten  aller  Länder,  die 
bei  sachgemäßer  Auswahl  des  Betons  und  sachgemäßerHerstellung  sich  durchaus 
bewährt  haben.1)  Wo  Fehlschläge  eingetreten  sind,  können  diese  in  den 
wenigsten  Fällen  mit  Sicherheit  auf  chemische  Zersetzung,  oder  wenigstens 
auf  diese  allein  zurückgeführt  werden;  in  den  meisten  wird  der  mechanische 
Angriff  des  Wellenschlages,  des  Frostes  und  Eisganges  die  Beschädigungen 
herbeigeführt  haben.  Anderseits  ist  auch  zugegeben,  daß  in  manchen 
Fällen  die  Ursache  des  günstigen  Verhaltens  darin  beruhen  kann,  daß  die 
äußere  Mörtelschicht  aus  dem  Meerwasser  Kohlensäure  aufgenommen  hat, 
die  mit  dem  Kalkhydrat  des  Mörtels  eine  harte  Kruste,  die  reich  an 
kohlensaurem  Kalk  ist,  bildet.  In  anderen  Fällen,  in  ruhigem,  schlick- 
haltigem  Wasser,  mag  der  Schutz  durch  eine  Schicht  von  schleimigen 
Substanzen,  bezw.  pflanzlichem  und  tierischem  Anwuchs,  der  auf  der  Ober- 
fläche des  Mörtels  entstand,  geschaffen  worden  sein.  Untersuchungen  von 
Liamin  und  Emelianoff  an  Betonblöcken,  welche  30  Jahre  lang  im 
Schwarzen  Meere  gelegen  hatten,  .  ergaben  in  der  äußeren  3 mm  dicken 
Schicht  dieser  Blöcke  einen  Kohlensäuregehalt  von  20%,  daneben  aber 
kein  freies  Kalkhydrat,  in  6nini  Tiefe  nur  noch  6%,  und  in  20min  Tiefe 
nur  noch  Spuren  von  Kohlensäure.  Dagegen  war  das  Innere  der  Blöcke 
reich  an  freiem  Kalkhydrat:  von  33,10  bis  33,62%. 

Die  physikalischen  und  mechanischen  Ursachen  der  Zerstörung 
sind  aber  jedenfalls  die  schwerwiegenderen.  Erstere  liegen  in  dem  regel- 
mäßigen Wechsel  von  Durchnässung  und  teilweiser  Wiedertrocknung 
der  im  Flutwechsel  liegenden  Bauteile,  die  dabei  auch  abwechselnd  Aus- 
dehnung und  Zusammenziehung  erleiden,  letztere  im  Wellenschlag  und 
der  Reibung  der  im  Meerwasser  enthaltenen  gröberen  Sinkstoffe  und 
Geschiebe  an  den  Außenflächen  der  Bauten.  Ueber  die  Größe  des  Wellen- 
druckes werden  Zahlen  angegeben,  die  allerdings,  da  es  sich  nur  um 
Messungen  von  kleinen  Flächen  handelt,  mit  Vorsicht  aufzunehmen  sind. 
Darnach  sind  in  der  Nordsee  15  *,  in  der  Ostsee  10*  und  im  Atlantischen 
Ozean  bis  30 i  Wellendruck  auf  1  <im  beobachtet  worden,  also  J  — 3  k& 
auf  1  *cm.  Die  reibende  Wirkung  der  Sinkstoffe  wird  durch  diesen  Druck 
erheblich  verstärkt,  der  durch  Einpressen  des  Wassers  in  offene  Fugen  und 
Hohlräume  auch  weiterhin  auf  die  Lockerung  des  Gefuges  wirkt. 

Die  chemischen  Einflüsse  lassen  sich  in  gewissen  Grenzen  durch 
Laboratoriumsversuche  ermitteln,  die  physikalisch-mechanischen  aber  nur 
durch  Versuche  im  Großen  im  Meere  selbst  und  durch  Beobachtung  an 


*)  Vergl.  hierzu  u.  a.  Mitteilungen  von  Schuliatschenko,  Protokoll  der  Verhandlungen 
des  Vereins  deutscher  Portland-Cement- Fabrikanten,  Jahrg.  1890,  8  131  ff.,  welche  einen  g«i 
schichtlichen  Ueberblick  Über  die  Präge  der  chemischen  Einwirkung  des  Seewassers  auf  die  hy- 
draulischen Bindemittet  geben,  die  1840  zum  ersten  Male  aufgeworfen  wurde. 

Das  Zentralbl.  d.  Bauverwaltg.  brachte  S.  313  ff.  des  Jahrg.  1897  eine  die  Ergebnisse  einer 
amtlichen  Umfrage  zusammenfassende  Mitteilung  über  das  Verhalten  der  hydraulischen  Binde- 
mittel in  Seewasser.  Es  lagen  Berichte  Ober  102  Bauausführungen  vor,  unter  denen  38  vor- 
kommen, von  welchen  aber  Beschädigungen  an  den  Mörteln  berichtet  wird. 

Geht  man  in  die  Zusammenstellung  ein,  so  zeigt  sich,  dass  5  Bauten  ausscheiden,  da  die 
Schäden  in  anderen  Ursachen  als  der  Mörtelbeschaffenheit  beruhen.  In  1 1  Fällen  werden  vor- 
gekommene Schäden  als  „möglicherweise'  durch  Meerwasser  entstanden  oder  mit  verursacht  an- 
gegeben; in  5  Füllen  ist  von  mechanischen  und  Frostwirkungen  die  Rede.  In  einer  Anzahl  vom 
Fällen  handelt  es  sich  um  Traßmörtel  und  Pozzolan-Cement,  bei  den  Cementmörteln  aber  fast 
durchgehendsum  magere  Mischungen  (1:3,  1:4,  1:5,  1:8),  die  für  Seebauten  nicht  genügen, 
und  gänzlich  ungenügend  sind,  wenn  der  frische  Mörtel  sofort  der  Einwirkung  des  Meerwassers 
ausgesetzt  wird. 

Nimmt  man  die  Unbestimmtheit,  die  in  den  meisten  Aeußerungen  über  das  Verhalten  des 
Mörtels  herrscht,  hinzu,  -  so  ist  ersichtlich,  daß  die  Zusammenstellung  nicht  geeignet  ist,  einem 
Urteil  über  das  Verhalten  der  betr.  Mörtel  als  Grundlage  zu  dienen,  das  übrigens,  wie  hinzugefügt 
werden  mufl,  auch  von  dem  Verfasser  des  Berichtes  nicht  ausgesprochen  wird. 
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ausgeführten  Bauten.  In  Frankreich  ist  man  mit  systematischen 
Versuchen  letzterer  Art  bereits  seit  1856  im  Hafen  von  La  Rochelle 
vorgegangen.  Candlot  berichtet  über  diese  Versuche  ausführlich  im 
Jahre  18961). 

Es  wurde  eine  erste  Reihe  von  gemauerten  Würfeln  mit  60  °*  Seiten- 
länge und  mit  den  verschiedensten  Mörtelarten  hergestellt,  und  von  1856 
bis  1875  dem  freien  Meere  in  der  Weise  ausgesetzt,  daß  die  Würfel  bei 
jeder  Ebbe  freigelegt  wurden.  Nach  Ablauf  der  Versuchsdauer  wurde 
festgestellt,  daß  sich  die  mit  Portland  -  Cementmörtel  —  verschiedener 
Herkunft  —  hergestellten  Blöcke  im  allgemeinen  gut  gehalten  hatten, 
während  die  Blöcke,  zu  welchen  man  hydraul.  Kalk,  Puzzolan,  Roman- 
Cement,  Kalk  und  Traß  verwendet  hatte,  stark  angegriffen,  nahezu  oder 
ganz  zerstört  worden  waren.  Die  ohne  Sandzusatz  hergestellten 
Cementmörtel  erwiesen  sich  ferner  früher  beschädigt,  kls  die  mit  Sand- 
zusatz hergestellten  Mörtel.  Die  Mischung  1  R.-T.  Cement  zu  1  R.-T. 
Sand,  sowie  auch  solche  von  1  R.-T.  Cement  zu  2  R.-T.  Sand  wurden  am 
widerstandsfähigsten  befunden. 

Weiter  (1880)  folgende  in  verschiedener  Form  veranstaltete  Versuche 
in  La  Rochelle  lieferten  ähnliche  Ergebnisse,  worüber  hier  nur  kurz 
folgendes  mitgeteilt  sei. 

Im  Beton  widersteht  der  Mörtel  besser  als  in  Mauerwerk,  infolge 
der  durch  das  Stampfen  erreichten  größeren  Dichte.  Schnell 
bindender  Cement  beginnt  naGh  5 — 8jähriger  Lagerung  im  Meerwasser 
sich  zu  zersetzen  und  zerfällt  dann  zu  Brei.  Langsam  bindender  Cement 
kann  schon  nach  Verlauf  von  6— 8  Jahren  zersetzt  werden,  vermag  sich 
jedoch  länger  als  38  Jahre  zu  halten,  ohne  zu  zerfallen.  Die  widerstands- 
fähigsten Mörtel  sind  die  aus  1  R.-T.  Cement  auf  1  bezw.  2  R.-T.  Sand, 
d.h.  die  dichtesten  Mörtel. 

Candlot  entwickelt  dann  weiter,  daß  im  Meerwasser  nur  Bindemittel 
verwendet  werden  dürfen,  die  keinen  freienKalk  —  von  vornherein  — 
enthalten.  Bei  sorgfältig  hergestelltem  künstlichem  Portland- 
Cement  sei  diese  Bedingung  erfüllt,  dagegen  nicht  bei  natürlichen 
Cementen  (Romancement).  Bei  letzterem  genüge  selbst  mehrjährige  Lagerung 
nicht,  um  die  Bindung  des  in  diesen  Cementen  vorhandenen  freien  Kalkes 
zu  bewirken.  Gutes  Verhalten  im  Meerwasser  werde  am  sichersten  durch 
möglichst  dichten  Mörtel  erreicht,  und  es  sei  mit  bezug  auf  diesen  Punkt 
der  Portland-Cement  allen  anderen  hydraulischen  Bindemitteln 
überlegen,  da  nur  er  die  Herstellung  von  Mörteln  mit  den  kleinsten 
Hohlräumen  gestatte,  beim  höchsten  spezif.  Gewicht  die  kleinste  Wasser- 
menge zum  Anmachen  erfordere  und  anderseits  fähig  sei,  die  größte 
Wassermenge  zu  binden.  Aus  dieser  Tatsache  erklärt  sich  die  größere 
Dichte  des  Portiand-Cementmörtels  im  Vergleich  zu  anderen  Mörteln. 
Allerdings  wird  ein  Teil  des  Vorzuges  durch  den  Sandzusatz  auf- 
gehoben, und  —  wegen  der  größeren  Oberfläche  der  Körner  —  am 
meisten  bei  feinem  Sand.  Nur  bei  ziemlich  grobem  Sand  und  fetter 
Mischung  ist  die  Menge  des  Anmach wassers  von  derjenigen,  die  bei 
Mörtel  ohne  Sandzusatz  notwendig  ist,  wenig  verschieden. 

Daß  nicht  der  dichteste  Mörtel,  nämlich  derjenige  aus  Cement  ohne 
Sandzusatz,  vielmehr  der  Mörtel  mit  Sandzusatz,  der  weniger  dicht  ist, 
der  Zerstörung  durch  Meerwasser  den  größten  Widerstand  entgegensetzt, 
erklärt   Candlot   mit  Entstehung   von  Spannnngszuständen   infolge   von 


*)   Der  Bericht  aus  „Le  Clment*  ist  abgedruckt  in  der  Tonindustrie-Ztg.,  Jahrg.  1897. 
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Kristallisation  und  entsprechender  Ausdehnung,  für  welche  in  dem 
dichtesten  Mörtel  der  Raum  fehle,  und  der  dadurch  spröde  wie  Glas 
werde.  Ein  Probestück  dieser  Art,  das  4  Jahre  im  Meerwasser  gelegen 
hatte,  ergab  nur  noch  6,4  kg/««»  Druckfestigkeit,  während  ein  ebenso 
behandeltes  Probestück  aus  1  R.-T.  Cement  und  1  R.-T.  Sand  54,7  kg 
aufwies. 
/•  Candlot  verwirft  auf  Grund  von  Versuchen  die  Ansicht,  daß  ein 

/  Zusatz  von  Stoffen,  die  sich  mit  dem  im  Mörtel  frei  gewordenen 
Kalk  verbinden  können,  vorteilhaft  sei,  spricht  vielmehr  dafür,  daß  bei 
allen  Zuschlägen  ohne  Ausnahme  die  etwaige  Verbesserung  auf  der  rein 
physikalischen  Ursache  der  größeren  Dichte  beruhe.  Er  legt 
demzufolge  (in  Uebereinstimmung  mit  dem  Ingenieur  Feret)  den  Nach- 
druck auf  die  Beschaffenheit  des  Sandes.  Candlot  ist  der  Ansicht, 
daß  man  mit  fetten  Mörteln  bei  grobem  Sande  widerstandsfähige,  alle 
möglichen  Garantien  für  Dauerfestigkeit  bietende  (Beton-)  Seebauten 
erzielen  könne.  Selbstverständlich  handelt  es  sich  nicht  um  Sand,  der 
ausschliesslich  aus  groben  Körnern  besteht,  sondern  um  Sand,  in 
welchem  die  groben  Körner  vorwiegen. 

Auf  den  Standpunkt,  daß  die  Chemie  bisher  keine  ausreichenden 
Mittel  kennt,  um  die  Wirkungen  des  Meerwassers  auf  Seebauten  voll- 
ständig klarzulegen,  daß  Laboratorien- Versuche  sich  von  der  Wirklichkeit 
zu  weit  entfernen,  daher  nur  durch  praktische  Proben  Aufklärung  zu  ge- 
winnen ist,  hat  sich  vor  einem  Jahrzehnt  auch  der  Verein  deutscher  Portland- 
Cement-  Fabrikanten  gestellt.  Er  hat  im  Jahre  1894  mit  Unterstützung 
der  preußischen  Regierung  auf  der  Nordsee-Insel  Sylt  eine  Versuchsstation 
errichtet.  Es  sind  hier  anfangs  neben  dichten  und  mageren  Cement- 
mörteln  auch  Mörtel  mit  Zusatz  von  Fettkalk  geprüft.  Der  Grund  dafür, 
auch  Versuche  mit  Cement-Kalk-Mörteln  anzustellen,  war  die  größere 
Dichte,  welche  derartige  Mörtel  besitzen.  Da  sich  aber  schon  bald  gezeigt 
hat,  daß  Cement-Kalk-Mörtel  in  Meerwasser  zwar  nicht  sogleich,  aber 
doch  nach  einiger  Zeit  angegriffen  werden,  während  sie  weiterhin  wieder 
haltbar  sein  können,  ist  weiterhin  von  Versuchen  mit  solchen  Mörteln 
Abstand  genommen  worden. 

Eine  weitere  Aenderung,  zu  welcher  man  im  Laufe  der  Versuche 
gekommen  ist,  besteht  darin,  daß  man  die  anfängliche  Prüfung  der  Probe- 
stücke nur  auf  Zugfestigkeit  verlassen,  und  weiterhin  nur  die  Prüfung 
auf  Druckfestigkeit  ausgeführt  hat,  weil  die  Druckfestigkeit  nicht  nur 
ein  zuverlässigeres  Mittel  für  die  Beurteilung  einer  Mörtelprobe  gibt, 
sondern  dieselbe  sich  auch  den  Ansprüchen,  weiche  Seebauten  zur  Haupt- 
sache erleiden,  näher  anschließt  als  die  Zugprobe.  Es  ist  vorläufig 
eine  auf  etwa  4 — 5  Jahre  erstreckte  Dauer  der  Sylter  Versuche  in  Aus- 
sicht genommen. 

Bei  Erhärtung  in  Meerwasser  bleibt  die  Festigkeit  von  Cement  mörtel 
hinter  derjenigen  zurück,  die  in  Süßwasser  erreicht  wird.  Das 
haben  Versuche  von  R.  Dyck erhoff  erwiesen,  die  in  den  Jahren  1894 
und  1895  ausgeführt  sind.  Dieselben  wurden  im  Laboratorium  unter 
Benutzung  von  Nordseewasser  ausgeführt;  die  dabei  gefundenen 
Zahlen  sind  im  Protokoll  der  Verhandlungen  des  Vereins  deutscher 
Portland-Cement-Fabrikanten  1896  mitgeteilt. 

Die  ersten  Proben  der  Versuchsstation  auf  Sylt  des  Jahres  1894  zeigten 
Mängel,  die  auf  die  Herstellung  zurückzuführen  sind.  (Es  sei  daher  an  dieser 
Stelle  nur  auf  diese  Versuche  ohne  Angabe  von  Zahlen  hingewiesen.) 
Es  wurden  daher  seit  1896  die  Untersuchungen  nach  einem  neuen  Arbeits- 
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plan1)  mit  6  Mörteln  in  je  drei  Mischungen  auf  Zug  und  Druck  fortgesetzt. 
Wir  geben  die  Prüfungsergebnisse,  für  die  3  untersuchten  Portland- 
Cemente,  die  bis  zum  vierten  Jahre  vorliegen9)  umstehend  (S.  139)  wieder: 

Zu  der  Tabelle  ist  folgendes  zu  bemerken: 

Cement  A  war  ein  sehr  kalkreicher  (64,4  °/0),  tonerdearmer  (4,98%), 
CementB  besaß  63,27  °/0  Kalk,  7,55%  Tonerde,  C  schließlich  den  Haupt- 
gehalt an  Tonerde  mit  8,56%,  den  geringsten  an  Kalk  mit  57,91%.  Die 
Proben  wurden  nach  siebentägiger  Erhärtung  im  Laboratorium  in  ver- 
gitterten an  den  Buhnenköpfen  befestigten  Behältern  dem  Angriff  des 
offenen  Meeres  ausgesetzt. 

Die  Proben  alier  zur  Verwendung  gelangten  Bindemitte] 
zeigen  eine  beträchtlich  geringere  Zug-  und  Druckfestigkeit 
als  die  im  Süßwasser  erhärteten,  wie  das  auch  schon  durch  frühere 
Versuche  festgestellt  war. 

Für  die  drei  Portland-Cement-Marken  sind  die  Festigkeitsverluste 
gegenüber  den  gleichalterigen  Süßwasserproben,  in  Prozenten  der  Festigkeit 
der  letzteren  ausgedrückt,  in  den  nachstehenden  Tabellen  für  die  Druck- 
festigkeit eingesetzt. 


Cement- 
Markte 

Mischungsverhältnis 
Mörtel  eingeschlagen 

Mörtel  nur 
eingefüllt 

1:1          1            1:2 

1  :  3 

1  :  1 

28   1    2    |    4    ii  28 
Tage  I       Jahre       1  Tage 

2    ,    4 
Jahre 

28   1    2    |    4 
Tage         Jahre 

28 
Tage 

2     1     4 
Jahre 

A 

11,4 

1          " 
33,0 1    —    121,4 

46,2 

43,4 
53,0 

31,7    41,5 

41,4 

13,1 

— 

— 

B 

11,5 

— 

—   '1 14,9 

43,7 

17,9 

48,4 

42,7 

30,2 

48 

40 

C 

15,7 

37,6 

—   i|l2,5 

36,4 

— 

1 
30,4 

54,1 

— 

— 

— 

— 

Die  Festigkeitsverluste  sind  schon  nach  28  Tagen  ziemlich  groß, 
steigen  bis  zu  zwei  Jahren  sehr  bedeutend  und  zeigen  zwischen  zwei  und 
vier  Jahren  im  allgemeinen  keine  großen  Unterschiede.  Sie  sind  im  all- 
gemeinen größer  bei  den  mageren  Mörteln  und  ebenso  bei  denen  aus  ein- 
gefüllten, also  infolge  dessen  ebenfalls  weniger  dichten  Proben.  Im  übrigen 
zeigen  die  3  Cemente  infolge  ihrer  verschiedenen  Beschaffenheit  auch  unter 
sich  ziemliche  Abweichungen.  Auffällig  sind  die  Unregelmäßigkeiten  im 
Verhalten  des  Cementes  B. 

Im  übrigen  zeigen  die  drei  Cementmarken  mit  wenigen,  wohl  nur  auf 
Fehler  bei  der  Herstellung  zurückzuführende  Ausnahmen,  auch  vom  zweiten 
»um  vierten  Jahre  im  Seewasser  einen  Fortschritt  der  Erhärtung. 

Die  große  Tabelle  (S.  139)  läßt  ferner  erkennen,  daß  die  mageren  Ce- 
mente im  Meerwasser  sehr  viel  langsamer  ausreichend  erhärten 
als  die  fetteren  Mischungen.  So  hat  z.  B.  der  Mörtel  1  :  2  die  Druck- 
festigkeit des  sieben  Tage  alten  Mörtels  1  :  1  nach  90  Tagen  kaum  tiber- 
schritten, der  Mörtel  1  :  4  hat  die  Druckfestigkeit  des  sieben  Tage  alten 


*)   Protokoll  der  Versammlung  des  Vereins  deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten   1897, 
s.  68  u.  ff. 

*)  Desgl.  Jahrg.  1901  S.  66  u.  ff. 
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Mörtels  1  :  2  nach  zwei  Jahren  noch   nicht   voll  erreicht   und   nach  vier 
Jahren  kaum  überschritten. 

Die  übrigen  untersuchten  hydraulischen  Bindemittel  (1  Romancement  mit 
1,2  und  4  Sand,  1  Puzzolancement  desgl.,  1  Traß  mit  1  Kalk,  1  Sand  bezw. 
2  Kalk,  3  Sand  und  1  Kalk,  3  Sand)  bleiben  nicht  nur  in  ihrer  Anfangsfestig, 
keit,  sondern  auch  im  ganzen  Verlauf  der  Erhärtung  im  Seewasser  weit  hinter 
den  Portland-Cement-Proben  zurück.  Es  sei  allerdings  bemerkt,  daß  die 
Traßproduzenten  die  Ansicht  ausgesprochen  haben,  daß  die  Versuche  mit 
Traßmörtel  nicht  sachgemäß  ausgeführt  worden  seien.  Es  sind  daher  auch 
zahlenmäßige  Angaben  hier  nicht  gemacht. 

Aeußeriich  zeigten  sich  nach  vier  Jahren  einige  Probekörper  aus 
Portland-Cement  etwas,  die  aus  Roman-  und  Puzzolan-Cement  wesentlich 
stärker  (mechanisch)  angegriffen.  Die  mageren  Mörtel  und  auch  teilweise 
die  eingefüllten  Mörtel  waren  von  letzteren  nicht  mehr  prüfungsfähig. 

Die  von  Michaelis  aufgestellte  neue  Theorie,  wonach  er  es  für  nötig 
erklärt,  die  Widerstandsfähigkeit  des  Portland  -  Cementes  gegen  die 
chemischen  Angriffe  des  Meerwassers  durch  kieselsäurehaltige  Zuschläge 
(Traß,  Feinsand)  zu  verbessern,  die  mit  dem  ausgeschiedenen  Kalkhydrat 
feste  Verbindungen  eingehen  und  damit  einerseits  ein  Auslaugen  dieser 
Kalkteile  verhindern,  anderseits  auch  eine  Schutzschicht  gegen  weiteres 
Eindringen  des  Meerwassers  in  das  Innere  bUden  sollten,  veranlaßten 
1897  den  preuß.  Minister  der  öflfentl.  Arbeiten,  einen  Ausschuß  zur  Prüfung 
dieser  Frage  einzuberufen,  dem  auch  Mitglieder  des  Vereins  deutscher 
Portland-Cement-Fabrikanten  und  später  des  deutschen  Beton-Vereins  an- 
gehörten. Es  wurden  zunächst  auf  gemeinsame  Kosten  des  Ministeriums 
und  der  beteiligten  Interessenten  Vor  versuche  mit  drei  Cementen  A,  B,  C 
angestellt,  von  denen  der  erstere  kalkreich  und  tonerdearm,  der  zweite 
kalkreich  und  tonerdereich,  der  dritte  kalkarm  und  tonerdereich  war. 
Ueber  diese  Versuche,  die  derart  •  ausgeführt  wurden,  daß  die  Proben  im 
Nordseewasser  auf  Sylt  erhärteten,  die  Prüfungen  selbst  aber  in  Charlotten- 
burg  vorgenommen  wurden,  hat  Prof.  Gary  im  Jahrg.  1900  der  Mit- 
teilungen der  Kgl.  technischen  Versuchsanstalten,  Ergänzungs- 
heft 1,  eingehend  berichtet. 

Nachstehend  (S.  142  u.  143)  ist  für  die  beiden  am  weitesten  ausein- 
anderstehenden Cemente  A  und  C  das  Ergebnis  für  die  Zug-  und  Druck- 
festigkeit  der   im  Süßwasser  bezw.  Meerwasser  erhärteten  Proben  nach 
7  und  28  Tagen,  3  Monaten  und  1  Jahr  zusammengestellt: 
( —      Die  wichtigsten  Schlußfolgerungen  aus  diesen  Ergebnissen  sind  aut_ 
S.  38  bereits  gezogen,  sodaß  darauf  verwiesen  werden  kann.    Das  wichtigste 
Ergebnis  ist,  daß  es  möglich  erscheint,  durch  Zusätze  von'Traß 
zum  Portland-Cement  innerhalb  gewisser  (ir'e n z eh]" diesen  zur 
Verwendung    im    See wass er' geeigneter    zu    machen.      Bei    dem 
I    kalkarmen  Cement  C  trat  diese  Wirkung  stärker  auf  als  bei  dem  kalk- 
*"  reichen  Cement  A,  was  also  mit  der  Michaelis1  sehen  Theorie  im  Wider-  J 
sprach  stehen  würde. 

Diese  Versuche  bedürfen  aber  noch  der  Ergänzung  im  Großen,  um 
namentlich  die  Grenzwerte  des  Traßzusatzes  bei  verschiedenen  Cementen 
festzustellen.  Solche  Versuche  sind  auf  Sylt  an  großen  Beton-Probewürfeln 
von  30  cm  Kantenlänge  und  Betonquadern  von  1  cbm  Inhalt,  wie  sie  zu  den 
Buhnen  Verwendung  finden,  in  Ausführung  begriffen.  Sie  sind  aber  noch 
nicht  soweit  gediehen,  daß  etwas  Wesentliches  über  sie  mitgeteilt  werden 
könnte.  Sie  sollen  bis  auf  eine  Beobachtungszeit  von  30  Jahren  aus- 
gedehnt werden. 
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Erhärtungs- 
art 


Oement  A. 


Zugfestigkeit  kg/qcm  nach 


7  Tagen  i  28  Tagen  3  Monaten    1  Jahr 

! I 1_.      .„ 


Druckfestigkeit  kg/qcm  nach 


7  Tagen  '28  Tagen  3  Monaten    1  Jahr 


1  Cement  -f-  2  Normalsand 

Süßwasser 

37,6 

41,8     |     45,5    |     50,7    |     354     j      462     |     582 

821 

Seewasser 

36,8 

40,6     |     36,6    »     42,9   j     352     i     441     |    553 

581 

1  Cement  -f-  3  Normalsand 

Süßwasser 
Seewasser 

L  24i5 

22,9 

27,9     ;    36,0    ,     34,5 
28,3         30,1    1     ?8,9 

210     |      294     1     379 
207          274     |     337 

441 
368 

1  Cement  +  4  Normalsand 

Süßwasser 

1     17,1 

21,4         26,9    ,     26,2    |      144     j      200     |     266 

304 

Seewasser 

16,6 

20,6     ,     24,8        23,6   j      140     j      185         235 

248 

1  Oement  -f-  4  Rohsand 

Süßwasser 

25,1 

29,2     ,     36,4        36,9 

249          316     i     410 

464 

Seewasser 

26,4 

30,3         30,2    1     32,3 

243     i      294         357 

366 

1 

Bindemittel  (55  Cement  -f-  45  Traß)  +  2  Normalsand 

Süßwasser 
Seewasser 

|    _2_l/7_ 
23,0 

35,2         41,9    !     44,5 
44,9     i     53,2    ,     54,1 

168          364     1     467 
182          387     ;     448 

514_ 
493 

1 

Bindemittel  (55  Cement  -f-  45  Traß)  +  3  Normalsand 

Süßwasser 

1    15,2 

25,1     |     32,8    ,     36,5   |      102     |      230     \    301 

351 

Seewasser 

18,4 

34,6     i     39,6    |     37,7    |      110     j      250         296 

329 

1 

Bindemittel  (55  Cement  +  45  Traß)  +  4  Normalsaod 

Süßwasser 

.9,0 
"    12,3 

18,1     !     23,5        29,5   |       58     '      130     |     189 

241 

Seewasser 

25,5     i     30,0    |     31,3   j       69          150         186 

225 

1 

Bindemittel  (67  Cement  +  33  Trai)  +  2  Normalsand 

Süßwasser 

39,5     |     44,0    |      —      j       —      I      438         558 

— 

Seewasser 

— 

45,0     ,     50,7          —      |       —      ,      446     |     487 

— 

1 

Bindemittel  (67  Cement  +  33  Traß)  +  4  Normalsand 

Süßwasser 

— 

18,3     !     25,2    !      — 

-      |      156     !     221 

— 

Seewasser 

— 

24,9     ,     27,6         — 

—      |      164     !     199 

— 

1  B 

indemitte 

jl  (55  Cement  +  45  Feinsand)  -h  2  Normalsand 

Süßwasser 

25,8 

34,1         37,3    !     43,0   |     245     !      332     ]     440 

512 

Seewasser 

25,0 

35,3    j    36,9    |     38,4    |     244     |      331     ,     382 

426 

1  B 

indemitfe 

rt  (55  Cement  +  45  Feinsand)  -f-  4  Normalsand 

Süßwasser 

9,6 

14,2     1     16,5    ,     20,7   1       71     ,        99     |     133 

168 

Seewasser 

1      9,6 

14,3     I     16,6    !     20,3   j       70     |        96         115 

135 
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Content  C. 


Erhartongs- 

Zagfestigkeit  kg/qcm  naca 

Druckfestigkeit  kg/qcm  nacn 

wi 

7  Tagen 

28  Tagen  3  Monaten 

1  Jahr 

7  Tagen    28  Tagen  3  Monaten    1  Jahr 

1  Cement  -f-  2  Normalsand 

Süßwasser     |    26,4 
Seewasser    |    26,1 

|     30,3     i    36j5    |    48,7    |     243 
|     26,2    |    27,7    ,    29,9    |     231     | 

308 
298 

407 
367 

510 
402 

1  Cement  +  3  Normalsand 

Salzwasser 

19,2 

2J:0        29,6    ,    31,0 
22,9     |    22,7    j    23,7 

130    ( 
126     ; 

196 
186 

262 
230 

302 

Seewasser 

f    18,0 

226 

1  Cement  4-  4  Normalsand 

Süßwasser    |    13,9 

16,8        22,4 

27,0 

103 

145     \ 
138     ' 

199 
169 

245 

Seewasser    f    12.1 

15,5     .    19,6 

21,5 

98 

181 

1  Cement  4-  4  Rohsand 

Süßwasser 

20,4 

24,1     j    31,2    \    37,1    |      149     | 
25,7     |    25,2    |    28,4    |      152 

220 
218 

311    ! 
268    : 

367 

Seewasser 

20,7 

276 

Süßwasser 


1  Bindemittel  (60  Cement  -f-  40  Traß)  +  2  Normalsand 

I 


19,4  ■  29,8  j  35,9  »  35,5 


137 


297 


445 


489 


Seewasser  |  20,8  |  41,6  j  42,9  1  47,8  |   143 


330 


424 


474 


1  Bindemittel  (60  Cement  +  40  Traß)  +  3  Normalsand 


Süßwasser 


j     13,6    [     23,2        27,6    j    33,0    |       82     1 


Seewasser     |    14,9    j    33,1     |    37,7    |    43,0    |       83 


183 
214 


277 
252 


I     318 
295 


1  Bindemittel  (60  Cement  +  40  Traß)  + 

4  Normalsand 

Süßwasser    |      8,0    |     14,6    |    18,9    !    25,3    |       56 

|      113 

174 

219 

Seewasser    j    10,3         23,0    |    26,6        28,3    j       62 

1      134 

167 

198 

1 

Bindemittel  v70  Cement  +  30  Traß)  +  2  Normalsand 

Süßwasser 

—      i    33,6    |    40,7    !      -     |      -           319     !     440    i      - 

Seewaaser 

—          42,6        44,9    |      —     |      —      |      338     |     397          — 

1 

Bindemittel  (70  Cement  +  30  Traß)  4-  4  Normalsand 

Süßwasser 

—     |     16,6        21,5    !      — 

—           127     |     195    |      — 

Seewaaser 

—     |     21,6     j    28,2    |      — 

—           139          176          — 

1  Bindemittel  (60  Cement  -t  40  Feinsand)  -f-  2  Normalsand 

Süßwasser 

23,7 

27,3     |    31,5    |    35,1 

179     !      258     |     320    | 

394 

Seewaaser 

23,7 

26,8     |    29,9    |    26,0 

185    |      245          280    | 

303 

1  Bindemittel  (60  Cement  4-  40  Feinsand)  +  4  Normalsand 

Süßwasser 

8,8    |     12,5         16,2    |    20,6    |       60            92     1     126 

164 

Seewaaser 

9,8         13,6         15,0        18,8    |       62            91          105 

127 
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Erst  nach  Abschluß  dieser  Versuche  wird  man  einen  sicheren  Auf- 
schluß darüber  gewinnen,  ob  und  in  welchem  Maße  dem  Portland- 
Cement,  der  sich  im  übrigen  bisher  allen  übrigen  hydrau- 
lischen Bindemitteln  auch  im  Seebau  überlegen  gezeigt  hat, 
durch  Traßzuschlag  auf  die  Dauer  eine  erhöhte  Widerstandsfähigkeit 
gegen  den  Angriff  des  Meerwassers  gegeben  werden  kann. 

Eine  sorgfältige  Auswahl  der  Materialien  und  des  Mischungs- 
verhältnisses, größte  Sorgfalt  in  der  Bereitung  und  Verarbeitung  des  Betons 
ist  bei  Seebauten  aber  in  noch  höherem  Maße  als  bei  sonstigen  Beton- 
bauten das  erste  Erfordernis,  von  welchem  das  (gelingen  des  Baues 
abhängt.  Es  sind  hier  also  auf  das  strengste  alle  die  Regeln  zu  beachten, 
die  in  den  späteren  Abschnitten  nach  dieser  Richtung  gegeben  werden, 

Es  ist  noch  mit  einigen  Worten  auf  die  Bereitung  von  Cement- 
mörtel  mit  Seewasser  oder  brackigem  Wasser  einzugehen,  die 
sich  nicht  überall  vermeiden  läßt.  Es  liegen  hierüber  einwandsfreie 
Versuche  nicht  vor,  bei  dichtem  Mörtel  sind  aber  Schwierigkeiten  wohl  nicht 
zu  erwarten,  während  poröser  Mörtel  sich  ähnlich  verhalten  wird,  wie  mit 
Süßwasser  angemachter  poröser  Mörtel,  der  nach  kurzer  Erhärtung  im 
Seewasser  erweicht  wird.  Nach  den  bisherigen  praktischen  Erfahrungen 
liegen  besondere  Bedenken  nicht  vor,  jedoch  ist  selbstverständlich,  wenn 
Süßwasser  zu  haben  ist,  dieses  stets  vorzuziehen.  Bei  den  Hafenbauten 
von  Triest  wurden  auch  von  Boemches1)  mit  Seewasser  angemachte  Mörtel- 
proben einer  20  monatlichen  Lagerung  im  Seewasser  unterworfen.  Sie 
zeigten  nach  dieser  Frist  keine  Schädigung  und  nahmen  während  12  Mo- 
naten an  Festigkeit  zu. 

Schließlich  ist  noch  die  Frage  des  Einflusses  des  Seewassers 
auf  frische  Schüttungen  zu  betrachten,  welche  jedenfalls  in  viel 
höherem  Maße  ungünstig  beeinflußt  werden  müßten,  als  Blockbauten,  bei 
welchen  der  Beton  erst  in  erhärtetem  Zustande  dem  Meerwasser  aus- 
gesetzt wird.  Besondere  Untersuchungen  liegen  hier  nicht  vor,  aber  die 
Erfahrungen,  die  mit  Naßbetonierung  im  Seewasser  gemacht  sind,  die 
außerdem  noch  weiter  zurückreichen  als  diejenigen  von  Blockbauten, 
sprechen  dafür,  daß  auch  hier  bei  sachgemäßer  Behandlung  Betonbauten 
mit  gutem  Erfolge  auszuführen  sind.  Günstig  wirkt  dabei,  daß  die  tief 
unter  Wasser  geschütteten  Körper  dem  Einfluß  der  Wellenbewegung  in 
geringerem  Maße  ausgesetzt,  ja  ihm  zumteil  ganz  entzogen  werden.  Bei 
einzelnen  solcher  Bauten  sind  besondere  Maßnahmen  getroffen  worden, 
um  den  frischen  Beton  gegen  den  schädlichen  Einfluß  des  Meerwassers 
zu  schützen,  worüber  in  späteren  Abschnitten  noch  näheres  ausgeführt 
werden  soll.  — 

i.    Verhalten    des    Betons    in    Wässern     mit    chemischen    Bei- 
mischungen  und   in   verunreinigten  Wässern. 

Auf  S.  34  ist  der  Einfluß  von  Kohlensäure,  Mineralwässern,  stärkeren 
Säuren,  sowie  verschiedener  Salze  auf  den  Cementmörtel  erörtert  worden 
und  auf  S.  39  ist  die  Einwirkung  von  Kanalwässern  behandelt.  Die 
Frage  ist  für  die  Betonindustrie  von  'großer  Wichtigkeit,  da  sie  über  die 
Anwendbarkeit  des  Betons  zu  Sammelbehältern  für  Flüssigkeiten  ver- 
schiedener Art,  zu  Fußböden  in  chemischen  und  anderen  Betrieben,  zu 
Leitungen  für  Thermalwässer,  Solen  und  vor  allem  zu  städtischen  Kanälen 
entscheidet. 


»)  Zeitachr.  d.  Oesterr.  Ing.  o.  Arch.-Vereins  1884. 
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Zu  der  bekannten  Einwirkung  kohlensäurehaltigen  und  dabei  sehr 
reinen  Wassers  auf  Cementmörtel  (S.  34)  sei  noch  ergänzend  bemerkt, 
daß  bei  Wasserbehältern  der  Stadt  Leipzig  von  R.Wolle  in  Leipzig 
seit  4 — 5  Jahren  umfangreiche  Versuche  gemacht  worden  sind,  wie  der 
Verputz  solcher  Behälter  gegen  den  Angriff  des  Wassers  zu  schützen, 
bezw.  mit  welchem  Putz  solche  in  Stampfbeton  hergestellten  Behälter  zu 
versehen  seien.  Es  ist  auf  den  Versuchsflächen  ein  Putz  von  1  Cement 
zu  l  Sand  und  1 : 1,5,  ein  solcher  von  1  Cement  +  1  Traß  zu  2  Sand, 
von  0,5  Cement  +  0,5  Portaer  Romancement  zu  1  Sand  und  schließlich 
von  1  Romancement  zu  1  Sand  verwendet  worden.  Die  Flächen  waren 
teils  ungeglättet,  teils  sorgfältig  geglättet  und  mit  reinem  Cement  über- 
zogen. Es  wurden  die  Flächen  ferner  teils  ohne  Anstrich  gelassen,  teils 
mit  Magnesiafluat,  Baufluat  und  Testalin  dreimal  behandelt  bezw.  mit 
Siderosthen,  später  mit  der  verbesserten  Siderosthen-Lubrose  zweimal 
gestrichen. 

Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  daß  der  fettere  und  dichtere  Mörtel 
weniger  angegriffen  wurde  als  der  magere,  ebenso  der  geglättete  weniger 
als  der  ungeglättete.  Es  empfiehlt  sich  daher  jedenfalls,  die 
Wasserbehälter  mit  einem  Mörtel  1 : 1  zu  putzen  und  diesen 
mit  reinem  Cement  abzuglätten.  Von  dem  ungeschützten  Putz  hat 
sich  derjenige  von  Romancement  besser  bewährt  als  derjenige  von  Portiand- 
Cement.  Fluatierung  ist  in  allen  Fällen  ohne  bedeutende  Einwirkung 
geblieben.  Das  Baufluat  scheint  besser  zu  wirken.  Auf  alle  Fälle  ist 
aber  nur  ein  Anstrich  auf  durchaus  trockener  Fläche  von  Einfluß. 

Die  beste  Wirkung  haben  Anstriche  mit  Siderosthen-Lubrose  gehabt, 
und  zwar  sowohl  auf  neu  hergestellten,  trockenen  Putz  aufgebracht,  den 
sie  vollständig  schützten,  wie  auf  alten,  schon  stark  angegriffenen  Putz  und 
selbst  auf  nasse  Flächen  des  letzteren  aufgestrichen.  Der  Anstrich  hat 
die  weitere  Zerstörung  verhindert  und  es  scheint  im  Siderosthen 
demnach  ein  Mittel  gefunden  zu  sein,  das  sich  als  Anstrich 
auf  den  Putzflächen  von  Wasserbehältern  empfiehlt,  um  diese 
gegen  den  Angriff  der  Kohlensäure  zu  schützen. 

Ein  Anstrich  mit  Asphaltlack,  der  aber  heiß  aufgetragen  werden 
muß,  schützt  auch  gegen  starke  Säuren  anderer  Art,  wie  sie  in  chemischen 
Betrieben  vorkommen.  Röhren,  die  solche  Wässer  abführen  sollen,  sind 
mit  Asphaltlack  zu  streichen.  Seit  einigen  Jahren  werden  auch  Cement- 
röhren  nach  dem  System  Dahlhoff  mit  säurefestem  Asphaltfutter 
hergestellt,  deren  Muffen  mit  Asphalt  gedichtet  werden.  Sie  bieten  einen 
vollkommenen  Schutz  gegen  Säureangriff. 

Die  Kgl.  Versuchsanstalt  in  Charlottenburg  hat  bereits  1893  und 
erneut  1896  dreijährige  Versuche  angestellt,  um  den  Einfluß  verschiedenen 
Wassers  auf  die  Erhärtung  des  Betons  festzustellen.  Es  wurde  Leitungs- 
Wasser,  eisenhaltiges  und  moorhaltiges  Wasser  verwendet.  Man 
stellte  Druck-  und  Zugkörper  aus  Normenmörtel  1 : 3  her  mit  3  ver- 
schiedenen Portlandcementen  und  Betondruckkörper  aus  1  Cement +3  Sand 
+5  Steinschlag.  Es  wurden  Proben  sowohl  mit  den  3  Wassersorten  her- 
gestellt, als  in  diesen  der  Erhärtung  überlassen.  Nach  3  Jahren  zeigten 
die  Proben  keine  nennenswerten  Festigkeitsunterschiede. 

Von  Tetmajer  sind  dem  internationalen  Kongreß  für  die  Material- 
prüfungen der  Technik  1901  in  Budapest  Mitteilungen  über  Versuche 
über  die  Einwirkung  von  Kochsalz,  Sole  und  Glaubersalz  auf  den 
Abbinde-  und  den  Erhärtungsprozeß  verschiedener  Cementmörtel  gemacht 
worden.     Bei  der  ersten  Versuchsreihe  wurden  einerseits  mit  Brunnen- 
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wasser  angemachte  Proben  in  die  Salzlösungen  gebracht  und  anderseits 
mit  den  betreffenden  Salzlösungen  angemachte  Proben  an  der  Luft  gelagert. 
Es  wurden  dabei  Lösungen  bis  zur  halben  Sättigung,  d.  h.  bis  zu  180  & 
Kochsalz  auf  1 l  Wasser,  desgl.  85  &  Soda,  desgl.  75  &  Glaubersalz  ver- 
wendet. Sowohl  bei  den  in  diesen  Lösungen  gelagerten,  wie  bei  den  mit 
diesen  Lösungen  angemachten  und  an  der  Luft  gelagerten  Proben  zeigte 
sich  eine  mit  der  Konzentration  der  Lauge  zunehmende  Be- 
schleunigung des  Abbindeprozesses,  und  sämtliche  Proben 
nahmen  normale  Härte  und  Festigkeit  an.  In  der  zweiten  Ver- 
suchsreihe wurden  die  normenmäßig  (schweizer  Norm)  in  1 : 3  hergestellten 
Proben  teils  nach  24  stündiger  Lufterhärtung  bis  zu  einem  Jahre  einem 
regelmäßigen  Wechsel  von  l,5tägiger  Lagerung  in  den  Laugen  und 
5,5tägiger  Lagerung  an  der  Luft  unterzogen,  teils  nach  24  stündiger 
Lagerung  an  der  Luft  bis  zu  einem  Jahre  in  Lauge  gelagert.  Bei  an- 
nähernd  halbgesättigten  Lösungen  ergeben  sich  folgende  Festigkeiten: 

I.  Cementmarke  A. 
Zugfestigkeit  der  Normenprobe  1:3  nach  28  Tagen  34,  Druckfestigkeit  386,9  kg/qcm. 


Lfde. 
No. 

Laugenart 

Salzgehalt  der 

Lange 

gr.  in  1  L. 

Zugfestigkeit  des  NormemnOrtels 

in  kg/qcm  nach  Tagen 

7            28          84         184         210    |    865 

1 

Brunnenwasser 

— 

24,9 

34,0 

— 

— 

— 

— 

2 

Kochsalzlösung 

180 

28,2 

33,5 

38,5 

39,6 

41,1 

— 

3 

Sodalösung 

85 

29,8 

40,8 

50,5 

44,1 

47,8 

44,5 

4 

Glaubersalzlösung 

75 

34,5 

48,3 

43,7 

47,2 

47,2 

26,2 

IL  Cementmarke  B. 
Zugfestigkeit  der  Normenprobe  1:3  nach  28  Tagen  31,6,  Druckfestigkeit  391,9  kg/qcm- 


Lfde. 
No. 

Laugenart 

Salzgehalt  der 

Lange 

gr.  in  1  L. 

Zi 

7 

igfestigkeit  des  Normenmörtels 
in  kg/qcm  nach  Tagen 
28     |      84    |     184    |     210    |    366 

1 

Brunnenwasser 

— 

30,0 

31,9  |     - 

—        — 

— 

2 

Kochsalzlösung 

180 

26,7 

29,3  |  33,8 

36,5 

34,4 

35,4 

3 

Sodalösung 

85 

30,0 

30,7  i  42,1 

45,3 

43,6 

50,0 

4 

Glaubersalzlösung 

75 

31,3 

30,1     19,0 

i 

i 

Die 
4  M< 

Probek 
irden  n 
»naten  i 

örper 
ach 

'issig. 

Also  nur  bei  Glaubersalz  tritt  nach  anfänglich  guter  Erhärtung  ein 
Abfall  der  Festigkeit,  schließlich  eine  dem  Treiben  ähnliche  Raum- 
vergrößerung ein,  welche  die  Kohäsion  des  Mörtels  zerstört.  Am 
günstigsten  verläuft  der  Erhärtungsprozeß  in  Sodalösung.  Selbst  stark 
konzentrierte  Kochsalzlösung  mindert  die  Festigkeit  gegenüber  reinem 
Wasser  nur  in  technisch  unwesentlichem  Maße  ab. 

Die  Anwendbarkeit  des  Betons  in  Stallungen  ist  dargetan  durch 
Versuche,  welche  in  der  Versuchsanstalt  in  Charlottenburg  mit  Pferde- 
jauche angestellt  wurden.1)    Es  wurden  4  Versuche  mit  3  Portlandcementen 


*)  Mittlg.  d.  Kgl.  Techn.  Versuchsanstalt  zu  Berlin  1900.    3.  Heft. 
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angestellt,  mit  Beton  würfeln  von  10  cm  Seitenlänge  und  einer  Mischung 
1  Cement  zu  3  Mauersand  zu  5  Granitsteinschlag  mit  9  °/0  Anmachwasser. 
Die  Proben  erhärteten  teils  in  reinem  Wasser,  teils  in  Pferdejauche.  Die 
nachstehende  Tabelle  enthält  die  Mittelzahlen  aus  je  10  Versuchen: 


Cement- 
Marke 

Erhärtung  in 

Druckfestigkeit  kg/vm  n&ch 

7      1      28     1      6      |       1      j       2            3 
Tagenj  Tagen  Monat    Jahr  [Jahren  Jahren 

Raumgewicht 
24  Standen  nach 
dem  Einschlag 

I 

Leitungswasser 
Pferdejauche 

224  [  243 
131      239 

324  |  363      372 

289  '  349      412 

1 

439 
411 

2,456 
2,460 

II 

Leitungswasser 
Pferdejauche 

190  '  208 

191  |  226 

332  |  333  »  410 
331      337      374 

378 

400 

2,465 
2,465 

in 

Leitungswasser 
Pferdejauche 

235      292 

243  j  302 

362      372 

317  ;  288 

408 
463 

449 

477 

2,460 
2,460 

Alle  Proben  standen  1  Tag  in  der  Form  an  der  Luft  und  wurden 
dann  ins  Wasser  bezw.  in  die  Jauche  gebracht,  die  alle  4  Wochen  er- 
neuert wurde.  Der  Erhärtungsverlauf  der  in  der  Jauche  liegenden 
Proben  ist  im  allgemeinen  ein  regelmäßiger  und  auch  nach 
3  Jahren  zeigte  sich  noch  keine  Schädigung. 

In  den  Abwasser-Kanälen  der  Städte  ist  der  Beton  der  Ein- 
wirkung der  Fäkalien,  der  durch  den  Zersetzungsprozeß  sich  bildenden 
Kohlensäure,  die  nicht  nur  im  Kanalwasser  enthalten  ist,  sondern  auch  in 
der  Kanalluft  in  großen  Mengen  von  2 — 5  %,  unter  Umständen  noch  mehr, 
vorgefunden  worden  ist,  sowie  häutig  auch  verschiedener  anderer  Säuren 
unterworfen,  namentlich  in  Städten  mit  ausgedehnten  Fabrikbetrieben. 
Daß  die  Fäkalien  an  sich  den  Beton  nicht  angreifen,  dürfte  aus  den  er- 
wähnten Versuchen  mit  Pferdejauche  zur  Genüge  hervorgehen.  Daß  die 
in  der  Luft  befindliche  Kohlensäure  den  Beton  nicht  erweicht,  ist  durch 
die  Erfahrung  bewiesen.  Dasselbe  gilt  von  der  im  Kanalwasser  enthaltenen 
Kohlensäure,  während  nach  obigem  ein  sehr  reines,  mit  Kohlensäure  ge- 
schwängertes Wasser  den  Beton  angreift  Von  sonstigen  Säuren  kommen 
namentlich  Salzsäure  und  Salpetersäure  als  schädliche  Bestandteile  der 
Kanalwässer  inbetracht,  während  Schwefelsäure  von  geringerer  Bedeutung 
ist.  Gegen  die  Einführung  konzentrierter  Lösungen  sind  Schutz- 
vorkehrungen zu  treffen  durch  Einschaltung  von  Neutralisierungsgruben 
usw.  Gewöhnlich  wird  vorgeschrieben,  daß  ein  bestimmter  Verdünnungs- 
zustand, höchstens  0,1  %  an  Säuregehalt,  vor  Einführung  der  Abwässer  in 
die  Kanäle  herzustellen  ist.  Die  gleiche  Grenze  pflegt  auch  für  Alkalien 
und  Kochsalz  getroffen  zu  werden.  Letztere  Stoffe  können  aber  als 
schädlich  für  Cementmörtel  überhaupt  nicht  gelten.  Nach  den  vorstehend  er- 
wähnten Untersuchungen  von  Tetmajer  haben  selbst  18%  Kochsalz-  und 
8,5%  Sodalösungen,  in  welche  der  Cementmörtel  nach  nur  24 stündiger 
Erhärtung  gebracht  wurde,  keinen  erheblichen  Einfluß  auf  Verminderung 
der  Anfangsfestigkeit.  Im  übrigen  nahm  die  Erhärtung  bei  einer  bis  zu 
1  Jahr  ausgedehnten  Beobachtung  einen  regelmäßigen  Verlauf.  Bei  den 
Säuren  liegt  die  durch  obige  Verdünnungsvorschrift  gegebene  Grenze  so 
niedrig,  daß  der  Cementmörtel  keines  weiteren  Schutzes  bedarf,  so  lange 
es  sich  um  Abwässer  von  gewöhnlicher  Temperatur  handelt.-  Nach  der 
S.  39  schon  erwähnten  Schrift  von  Gary  „Urteile  aus  der  Praxis 
über  die  Verwendung  von  Cementröhren"  von  1895  ist  die  Ein- 
leitung von  heißem  Wasser  bis  50  °  C.  in  die  Cementröhren  nach  den  vor- 
liegenden   praktischen  Erfahrungen   unbedenklich.     Wässer   von   höherer 
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Temperatur  sollten  vorher  gekühlt  werden.  Sind  diese  Wässer  sauer,  so 
ist  doppelte  Vorsicht  geboten.  Dies  ist  zu  berücksichtigen  bei  Anlagen 
(Behältern)  auf  Fabrikgrundstücken,  in  denen  solches  Wasser  zugleich  mit 
Kondensations-  und  anderem  heißen  Wasser  gesammelt  wird  bezw.  ab- 
zuleiten ist.  Schädlich  wirken  kann  das  Einlassen  von  Dampf  durch 
Erzeugung  von  Rissen  infolge  verschiedener  Erwärmung. 

Die  chemischen  Vorgänge,  die  sich  im  Kanalwasser  abspielen,  sind 
außerordentlich  verwickelt  und  örtlich  so  verschieden,  daß  es  schwer  ist, 
darüber  allgemeine  Angaben  zu  machen.  Wie  auf  S.  39  schon  hervorge- 
hoben ist,  heben  sich  die  verschiedenen  schädlichen  Wirkungen  auch  zum- 
teil  gegenseitig  auf,  außerdem  spielt  die  aus  den  schleimigen  Niederschlägen 
sich  bildende  Sielhaut  jedenfalls  auch  eine  Rolle  als  Schutz  des  Betons 
gegen  die  weiteren  Angriffe. 

Daß,  abgesehen  von  Ausnahmefällen,  die  übrigen?  auch  ebenso  gut  bei 
gemauerten  Kanälen,  Ton-  und  Eisenröhren  vorgekommen  sind,  der  Beton 
für  den  Kanalbau  ein  im  allgemeinen  durchaus  geeignetes  Baumaterial  ist, 
lehrt  eine  mehr  als  30jährige  Erfahrung.  Eine  interessante  Zusammen- 
stellung darüber  ist  in  der  genannten  Gary'schen  Schrift  gegeben.  Weitere 
Urteile  aus  dem  Kreise  der  Stadtvertretungen  usw.,  die  zumeist  günstig 
lauten,  sind  als  Anlagen  zu  einem  Berichte  gegeben,  welchen  F.  W.  Büsing 
in  der  IV.  Hauptversammlung  des  Deutschen  Beton- Vereins  1901  erstattete.1) 

Eine  sorgfältige  Herstellung  der  Betonkanäle  bezw.  der  mit  und  ohne 
Eiseneinlage  fabrikmäßig  hergestellten  Cement-(Beton-)Röhren  ist  eine  selbst- 
verständliche Voraussetzung  ihrer  guten  Bewährung.  Die  Mehrzahl  der 
eingetretenen  Schäden  dürfte  auf  Mängel  der  Ausführung  zurückzuführen 
sein.  Wo  die  Kanäle  nicht  zugleich  reines  Wasser  abführen,  das  eine 
ausreichende  Verdünnung  sichert,  sind  Säuren  auf  den  oben  angegebenen  Grad 
zu  verdünnen.  Wo  konzentriertem  Säuren  nicht  vermeidlich  sind,  nament- 
lich an  den  Einleitungsstellen  saurer  Fabrikwässer,  ferner  in  Strecken  mit 
starkem  Gefälle  bei  gleichzeitigem  Vorkommen  größerer  Mengen  schwerer 
Sinkstoffe  (Sand  und  Kies),  welche  die  Kanalwandung  durch  Abnutzung 
angreifen,  empfiehlt  sich  ein  Schutz  bis  zur  Höhe  des  gewöhnlichen  Wasser- 
standes durch  Schalen  von  glasiertem,  gebrannten  Ton,  bezw.  Ausmauerung 
mit  hart  gebrannten  Klinkern.  Bei  nicht  geschützter  Oberfläche  ist  diese 
möglichst  dicht  zu  machen,  weil' sie  den  chemischen  Einwirkungen 
dann  besser  widersteht.  In  der  Baugrube  hergestellte  Kanäle  sind  daher 
mit  einem  Ueberzug  aus  fettem  Putz  zu  versehen.  Bei  fabrikmäßig  her- 
gestellten Röhren  ist  die  Oberfläche  dagegen  gewöhnlich  schon  ausreichend 
dicht.  Es  wird  jedoch  auch  hier  häufig  noch  ein  Putz  gegeben,  um  dem 
mechanischen  Angriff  der  Sinkstoffe  besseren  Widerstand  zu  leisten. 

k.  Mischungsverhältnisse   des   Betons    mit   Rücksicht   auf   den 
Verwendungszweck   und   die   Kosten. 

In  den  vorangehenden  Unterabteilungen  dieses  Abschnittes  ist  über 
die  Wahl  des  Mischungsverhältnisses  zu  verschiedenen  Verwendungs- 
zwecken bereits  Einiges  angeführt.  Weitere  Angaben  werden  in  dem 
Abschnitt  IX  betr.  die  statische  Berechnung  der  Beton-  und  Eisenbeton- 
Konstruktionen  hinsichtlich  des  Einflusses  des  Mischungsverhältnisses  auf 
die  Festigkeit  und  im  Abschnitt  X  über  Betonbereitung  und  -Behandlung 
gemacht  werden. 


')  Vergl.  das  Protokoll  dieser  Sitzung  S.  142  ff. 
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Hier  sei  nur  noch  einer  Eigenschaft  des  Betons  gedacht,  die  bei 
verschiedenen  Konstruktionen  inbetracht  kommt:  der  Schwere. 

Für  manche  Zwecke  ist  möglichst  hohes  Gewicht  des  Betons  von 
Wichtigkeit,  wie  z.  B.  bei  Kai-,  Futter-  und  Stützmauern,  Talsperren, 
Schleusen-  und  Trockendock -Fundamenten  (bezw.  -Mauern)  usw.  Der 
schwerste  Bestandteil  des  Betons  ist  zwar  Cement  (spez.  Gew.  abgelagert 
3,1,  Gewicht  von  lcbm  lose  eingelaufen  rd.  1400  kg),  bei  der  Kostspieligkeit 
desselben  und  dem  in  jedem  Falle  verhältnismäßig  nur  geringen  Anteil 
wird  man  hohes  Gewicht  des  Betons  aber  vorwiegend  durch  Benutzung  von 
schwerem  Schottermaterial  erzielen  müssen.  Nun  sind  die  spezif.  Gewichte 
einiger  Schottermaterialien  folgende: 

Sandstein 1,90—2,75  Syenit  und  Diorit    .     .  2,70—2,95 

Quarz 2,30—2,70  Gabbro 2,90—3,00 

Granit 2,50—2,75  Basalt 2,90—3,30 

Dichter  Kalkstein    .     .  2,65—2,95  Oidenburger  Klinker    .  3,00 

Molasse-Sandstein     .     .  2,70—2,75  Ziegelsteine     ....  1,40—2,20 

Wenn  daher  ein  Beton  in  dichtem  Zustande  etwa  aus  1  Cement, 
3  Sand  und  5  Schotter  aus  schwerem  Gestein  bestände,    so    würde    sich 
das  Gewicht  von  lcbm  desselben  wie  folgt  berechnen: 
V»  3100  =     ...    344  kg  Cement, 
8/9  2500  =     ...     833  „    Sand, 
B/9  3000  =     .    .     .  1666  „    Schotter. 
Zusammen  2843  ^ 

Bei  spezifisch  leichtem  Schottermaterial  würde  das  Einheitsgewicht  bei 
der  vorausgesetzten  Mischung  2400—2600  **  betragen. 

Da  aber  Beton  niemals  ganz  dicht  ist,  ebensowenig  wie  das  Schotter- 
material, so  bleibt  das  wirkliche  Gewicht  immer  hinter  dem  berechneten 
mehr  oder  weniger  weit  zurück.  Und  zwar  findet  etwa  folgendes  statt: 
Kiesbeton  wiegt  von  2050—2200**,  Beton  aus  Kiessand  1700— 1800 k&, 
Beton  aus  Ziegel  oder  Sandsteinschotter  von  1600 — 1800  kg,  Beton  mit 
Koks  bereitet  1100 — 1250  kg.  Bimsbeton  wiegt  bei  schwachem  Stampfen 
etwa  1200  kg.  —  Je  gröber  der  Naturstein-Schotter,  je  schwerer  ist  der 
Beton  und  umgekehrt.  Vergleichsweise  sei  angeführt,  daß  1  cbm  Ziegel- 
Mauerwerk  etwa  1600  kg  wiegt. 

Durch  Verwendung  von  viel  Wasser  zum  Anmachen  und  einem 
leichten  Körper  als  Zuschlag,  z.  B.  Kohlenschlacke,  Koks,  Bimsstein  läßt 
sich  das  Gewicht  von  1 cbm  Beton  bis  auf  etwa  1000  kg  herabziehen.  Es 
ist  das  von  Wichtigkeit  für  Füllbeton  über  Decken,  für  den  Beton  nicht 
schwer  belasteter  Decken  selbst  usw. 

Bei  in  Wasser  versenktem  Beton  gehen  durch  den  Auftrieb  1000  kg/ cbm 
an  dem  Betongewicht  verloren. 

Inbezug  auf  die  Kosten  des  Betons  ist  der  Aufwand  an  Cement 
von  ausschlaggebender  Bedeutung.  Dieser  ist  wieder  abhängig  vom 
Mörtelbedarf  und  der  Mörtelmischung. 

Die  Mörtelmenge  wird  im  allgemeinen  etwas  höher  als  im  Mauer- 
werk sein.  Doch  hängt  der  Bedarf  an  Mörtel  sehr  von  dem 
Grade  der  Sorgfalt  bei  der  Betonbereitung,  sowie  der  Art  und 
dem  Mischungsverhältnis  der  Zuschläge  ab.  Uebrigens  läßt  sich 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Mörtelbedarf  durch  Stampfen  ver- 
mindern, weil  sich  dabei  die  einzelnen  Stücke  dichter  aneinander  lagern. 
Je  stärker  gestampft  wird,  um  so  mehr  verringert  sich  der  mit  Mörtel 
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zu  fällende  Hohlraum,  während  an  der  Mörtelumhüllung  der  Körner  oder 
Stücke  dadurch  kaum  etwas  geändert  wird.  Theoretisch  genommen  würde  es 
darnach  möglich  sein,  bei  Beton  aus  grobem  Schotter  mit  einem  geringeren 
Mörtelbedarf  als  bei  Kiesbeton  auszureichen;  in  Wirklichkeit  dürfte  dieser 
Fall  aber  nicht  leiöht  eintreten. 

Wenn  im  Beton  der  Zuschlag  in  möglichst  allen  Korngrößen  vor- 
handen ist  und  sorgfältig  gemischt  wurde,  so  daß  die  Hohlräume  auf 
diejenige  Größe  beschränkt  sind,  bei  welcher  nur  eine  dünne  Umhüllung 
aller  Körper  stattfindet,  ist  der  Mörtelbedarf  am  kleinsten. 

Magerer  (poröser)  Beton  braucht  weniger  Mörtel  als  wasserdichter;  bei 
letzterem  muß  auch  der  Anteil  von  Cement  größer  als  bei  ersterem  sein. 

Unter  den  verschiedenen  Mauerwerks-Arten  bedarf  Bruchstein- 
Mauerwerk  der  größten,  Quader -Mauerwerk  der  kleinsten  Mörtelmengen; 
Ziegel -Mauerwerk  nimmt  hinsichtlich  der  Mörtelmenge  eine  mittlere 
Stellung  ein.  Im  Quader-Mauerwerk  erreicht  die  Mörtelmenge,  je  nach 
der  Vollkommenheit  der  Steinbearbeitung,  8 — 10%,  im  Ziegel-Mauerwerk 
desgl.  20— 35%,  im  Bruchstein-Mauerwerk  desgl.  80 — 45%.  (Vergl.  die 
im  Abschnitt  X  folgenden  näheren  Angaben  über  den  Mörtelbedarf  für 
eine  Anzahl  von  Zwecken.)  Beim  Beton  kann  durch  Sorgfeit  in  der 
Zusammensetzung  der  Materialien  der  Mörtelanteil  bis  auf  etwa  38% 
herabgezogen  werden,  aber  auch  noch  erheblich  weiter,  wenn  man  in 
die  Betonmasse  größere  Steinstücke  einpackt.  Anderseits  kann  sich 
bei  sogenannten  fetten  Mischungen  der  Mörtelanteil  im  Beton  auf  etwa 
50%  erhöhen. 

Daraus  ersieht  man,  daß  in  dem  in  sorgfältiger  Weise 
zusammengesetzten  Beton  gewöhnlicher  Art  der  Mörtelanteil 
im  Durchschnitt  genommen  kaum  höher  ist  als  bei  Mauerwerk 
aus  Bruchsteinen  von  nicht  ungewöhnlicher  Größe,  und  nur 
unwesentlich  größer  als  in  Ziegel-Mauerwerk,  sofern  zu  diesem 
nicht  etwa  Steine  von  besonders  vollendeter  Form  verwendet  werden. 

Da  nun  die  Verteilung  des  Mörtels  in  dem  sorgfältig  bereiteten 
Beton  gleichmäßiger  ist  als  in  Mauerwerk,  so  ist  klar,  daß  die  Festig- 
keit von  Beton  weder  der  des  Bruchstein-,  noch  der  des  Ziegel-Mauer- 
werks nachsteht,  beide  vielmehr  übertreffen  kann. 

Bei  jeder  Ausführung  in  Beton  ist  es  die  Aufgabe,  der  wirt- 
schaftlichen Seite  in  vollem  Umfange  gerecht  zu  werden.  Das  läßt 
sich  bei  Betonbauten  gewöhnlich  leichter  erreichen  als  bei  Ausführungen 
in  Naturstein  oder  Ziegeln.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  daß  zur  Er- 
reichung einer  den  äußeren  Kräften  gewachsenen  Festigkeit  des  Bau- 
werkes, eine  gewisse  Beschaffenheit  des  Betonmateriales  und  eine  gewisse 
Be-  und  Verarbeitung  desselben  gehört.  Das  alles  aber  hat  man  voll- 
ständig in  der  Hand,  was  bei  Steinbauten  nicht  der  Fall  ist.  Führt 
man  die  Mischung,  die  Be-  und  Verarbeitung  so  aus,  daß  der  vorgesetzte 
Zweck  gerade  erreicht  wird,  so  ist  der  Forderung  der  Wirt- 
schaftlichkeit in  ganzem  Umfange  genügt. 

Nun  haben  alle  angestellten  Versuche  ergeben,  daß  richtig  zu- 
sammengesetzter Beton  dieselbe  und  oft  sogar  höhere  Festig- 
keit besitzt  als  Sandstein,  Kalkstein,  Ziegelstein,  aber  auch 
als  Cementmörtel  der  meist  angewendetenMischungen  (vergl.  die 
Ausführungen  S.  109)  und  sie  haben  ferner  ergeben,  daß  es  unrichtig  oder  doch 
unnötig  ist,  die  Mörtelmenge  im  Beton  über  dasjenige  Maß  hinaus  zu  ver- 
mehren, das  zur  Füllung  der  Hohlräume  mit  Mörtel  und  zur  guten 
Verkittung  der  Kieskörner  oder  Schotterstücke  untereinander 
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erforderlich,  ist.  Mit  anderen  Worten:  Man  braucht  mit  dem  Kies-  oder 
Schotteranteil  im  Beton  nur  nicht  weiter  herabzugehen,  als  zur  Erreichung 
der  verlangten  Festigkeit  notwendig  ist.  Nur  weil  von  dem  Laien  im 
Betonbau  diese  Regel  leicht  unbeachtet  gelassen  wird,  stellt  sich  der 
Kostenpunkt  leicht  ungünstig  oder  nicht  günstig  genug  im  Vergleich  zum 
Steinbau.  Anderseits  ist  es  gerade  die  genaue  Beachtung  dieses  Punktes, 
durch  den  sorgfältig  verfahrenden  Betonbau -Unternehmer,  die  demselben 
so  oft  die  Ueberlegenheit  über  den  weniger  sorgfältig  verfahrenden  Mit- 
bewerbenden, den  Laien,  sichert. 

Zu  dem  Punkte  der  Wirtschaftlichkeit  haben  Festigkeitsprüfungen 
von  Bach  (deren  Ergebnisse  in  dem  Abschnitt  IX  Statische  Berechnung 
von  Beton-  und  Eisenbeton-Konstruktionen  mitgeteilt  werden)  wertvolle 
Ergebnisse  geliefert.  Aber  schon  vor  den  Bach'schen  Arbeiten  war 
R.  Dyck erhoff  durch  etwas  weniger  zahlreiche  Versuche  zu  denselben 
Ergebnissen  gelangt. 

R.  Dyckerhoff  ermittelte  zur  Herstellung  von  Betonwürfeln  die 
zur  Füllung  der  Hohlräume  erforderliche  Mörtelmenge,«  schlug  derselben, 
damit  nicht  Korn  an  Korn  unmittelbar  anliege,  vielmehr  jedes  Sand- 
korn eine  dünne  Hülle  erhielte,  15%  hinzu  und  formte  mittels  Ein- 
stampfen in  Formen  Würfel  von  10 cm  Seite,  welche  aus  Rheinsand 
und  Rheinkies  mit  der  zwischen  5  und  30 mm  wechselnden  Größe  des 
Korns  bereitet  waren.  Der  Cement  hatte  nach  der  Normenprobe  die 
Festigkeit  von  16,3 **.  Die  Probe  der  Würfel  nach  1  Tag  Er- 
härtung an  der  Luft  und  27  Tagen  unter  Wasser  lieferte  folgende 
Ergebnisse : l) 

Tabelle  1. 


Mischungsverhältnis  in 

Druck- 

Mischungsverhältnis in 

Druck- 

Raumteilen 

festigkeit 

Raumteilen 

festigkeit 

Cement  |  Kalkteig 

Sand 

I    Kies 

kg/l  qcm 

Cement ; Kalkteig'    Sand 

Kies 

kg/1  qcm 

i 
1             _ 

2 



151,8 

'i|- 

4 



75,2 

■       1            - 

4 

5 

90,9 

1 

— 

2 

3 

196,2 

1    !   - 

4 

8,5 

86,0 

1 



2 

5 

170,5 

' 

! 

1             — 

— 

5 

69,9 

l 

l 

6 

— 

53,5 

1 

l 

i 

6 

12 

52,1 

1       !      — 

3 

— 

98,8 

1            — 

3 

5 

116,6 

1 

3 

6,5 

108,2 

i 

Teils  aus  dem  Grunde,  um  den  Verhältnissen  der  Praxis  etwas  näher 
zu  kommen,  führte  R.  Dyckerhoff  weiter  noch  Versuche  mit  Beton- 
würfeln in  folgender  Art  aus:  Es  wurden  Betonkörper  von  1  m  Länge, 
0,4  m  Breite  und  0,4 m  Höhe  hergestellt,  wobei  teils  Kies  allein,  teils 
Kiessand  und  geschlagene  Steine  verwendet  wurden.  Der  Kies 
hatte  5 — 45 mm  Korngröße;  der  Kiessand  bestand  aus  gleichen 
Teilen  Sand  und  Kies,  letzterer  bis  zu  18  mm  Korngröße.   Die  Hohlräume 


0  Protokoll  der  Generalversammlung  des  Ver.  Deutscher  Cementfabrikanten  1880,  S.  38  n.  39 
and  Deutsche  Bauleitung  1880,  S.  132. 
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erreichten  etwa  50%;  der  Mörtel-Anteil  wurde  wie  oben  bestimmt.    Der 
Cement  hatte  bei  der  Normenprobe  18 k«  Zugfestigkeit. 

Nach  7monatlicher  Erhärtungsdauer  der  Betonblöcke  im  Freien 
wurden  aus  denselben  Würfel  von  20 cm  Seitenlänge  gesägt,  welche 
bei  der  Prüfung  die  in  Tabelle  2  angegebenen  Festigkeitszahlen  (und  zwar 
bei  nassem  Zustande)  lieferten. 

Tabelle  2. 


Mischungsverhältnis  in 
Raumteilen 


Cement 


Sand 


Kies 


Mischungsverhältnis  in 
Raumteiien 


Cement 


Kiessand 


|  Steinschlag 
aus  bezw. 


Druck- 
festig- 
keit 

|kg/lqcm 


1 
1 

1 

1  + 

1  Kalkteig 


6 

8 

10 

12 


140,0 

121,2 

94,1 

96,8 


1 
1 

1 

\l  + 
1  Kalkteig 


5 

6 
7 
8 


8  Basalt 
10  Kalkstein 
llSandstein, 
13      m 


147,9 

121,0 

83,0 

91,2 


Die  Zahlen  der  Tabelle  2  ergeben  ferner,  daß  der  Zusatz  von  Kalkteig  selbst 
in  den  hier  benutzten  (hohen)  Anteilen  die  Druckfestigkeit  nicht  vermindert, 
während  er  die  Wasserdichtheit  des  Betons  erheblich  vergrössert.  Sie 
erweisen  ferner,  daß  sehr  magerer  daher  auch  billiger  Beton,  wenn 
nur  die  Mengen  der  einzelnen  Bestandteile  in  richtigem  Verhältnis  zu 
einander  stehen  und  sorgfältige  Verarbeitung  stattfindet,  noch  Festig- 
keiten ergibt,  welche  denjenigen  von  Ziegelsteinen  geringer  und  selbst 
mittlerer  Beschaffenheit,  wie  desgleichen  von  geringen  Sand-  und  Kalk- 
steinen gleich  stehen  oder  sie  sogar  überschreiten. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Ergebnisse  in  den  Tabellen  1  und  2  mit- 
geteilt sind,  handelte  es  sich  um  gestampften,  im  Trocknen  hergestellten 
Beton.  Wird  der  Beton  unter  Wasser  geschüttet,  so  ist  Stampfen  un- 
möglich und  die  Aneinanderlagerung  der  einzelnen  Bestandteile  erfolgt 
nur  unter  Wirkung  der  Schwere,  von  der  durch  den  Auftrieb  noch  fast  die 
Hälfte  aufgehoben  wird.  Der  im  Wasser  geschüttete  Beton  kann  daher 
nicht  die  Festigkeit  des  im  Trocknen  hergestellten  erreichen.  Um  das 
Mögliche  zur  Erlangung  einer  etwas  höheren  Festigkeit  zu  tun,  bleibt  — 
außer  gewissen  Maßregeln  bei  der  Schüttung,  die  an  späterer  Stelle  be- 
sprochen werden  —  nur  das  Mittel,  den  Beton  fetter  anzumachen,  d.  h. 
demselben  eine  größere  Mörtelmenge  bezw.  einen  höheren  Cementanteil 
zu  geben.  Aber  auch  hiermit  gelangt  man  an  eine  Grenze,  bei  deren 
Ueberschreitung  nicht  mehr  die  Rücksicht  der  Wirtschaftlichkeit  ge- 
wahrt bleibt. 

R.  Dyckerhoff  hat  besondere  Versuche  auch  darüber  angestellt, 
diese  Grenze  festzulegen  und  ferner,  daß  dieselbe  bei  den  in  der  nach- 
stehenden Tabelle  3  enthaltenen  Zahlen  gewahrt  ist. 

Aus  der  Vergleichung  der  Festigkeitszahlen  für  den  Mörtel  ohne 
Kieszusatz  (No.  1,  5,  9)  mit  denjenigen  des  Betons  No.  2 — 4,  6 — 8, 
10 — 12  ersieht  man  zunächst  den  Einfluß  genau,  welchen  der  Kieszusatz 
auf  die  Druckfestigkeit  ausübt.  Der  Vergleich  der  bei  wechselnder  Größe 
des  Kiesanteils  erlangten  Festigkeitszahlen  läßt  sodann  die  Festigkeits- 
Abnahme  erkennen,  welche  sich  bei  Vergrößerung  des  Kiesanteils 
ergibt.  Im  allgemeinen  nimmt  nach  diesen  Zahlen  mit  der  Vermehrung 
des  Kiesanteils  auf  das  Doppelte  die  Festigkeit  auf  die  Hälfte  ab. 


Digitized  by 


Google 


153 


Tabelle  3. 


Lfd. 

Mischungsverhältnis:  Raumteile 

Druck- 
festigkeit 

1 

— 

nach  28  Tagen 

Bemerkungen 

No. 

Cement 

Wasser- 
kalk 

Sand 

Kies 

'    Erhärtung 
kg/qcm 

1 

1 



2 



:        49,7  1*$ 

Die  Zahlen  be- 

2 
3 
4 



2 
2 
2 

4 
3 
2 

i        24,0 

41,0 
1        51.3 

zieben  sich  auf 
Cement,  welcher 
bei  der  formen- 
probe  16kg  Zug- 

5 

3 

— 

i        34,1 

festigkeit  ergab 
und   die   Binde- 

6 

— 

3 

5 

1        23,3 

zeit  von  1  Stunde 

7 

— 

3 

4 

27,5 

besaß. 

8 

3 

3 

35,2 

9 

1 

6 

— 

1        11,2 

, 

10 

1 

6 

7 

7,8 

j 

11 

1 

6 

6 

9,8 

12 

1 

6 

5 

11,7 

1 

Der  Vergleich  der  Festigkeitszahlen  bezw.  zu  No.  1  mit  4  und  zu 
No.  5  mit  8  liefert  den  Beweis,  daß,  um  gleiche  Festigkeiten  des 
Betons  mit  Mörteln  1:2  und  bezw.  1 : 3  zu  erlangen,  der  Kies- 
anteil nicht  höher  als  der  Sandanteil  genommen  werden  darf. 
Wird  der  Kiesanteil  hierüber  hinaus  vergrößert,  so  nehmen  (Reihen  zu  3,2 
bezw.  7,6  und  11,1)  die  Festigkeit  des  Betons  erheblich  ab. 

Es  könnte  daraus  für  Naß-Betonierungen  die  Regel  gefolgert 
werden,  daß,  wenn  es  bei  derselben  auf  Festigkeit  ankommt, 
die  Mörtelmenge  etwa  50  Prozent  nicht  unterschreiten  darf. 

Die  Zahlen  zu  No.  9  und  12  stehen  hinsichtlich  desjenigen,  was  über 
die  zulässige  Höhe  des  Kiesanteils  bemerkt  war,  mit  den  Zahlen  zu  1  und 
4  bezw.  5  und  8  im  Einklang. 

Selbst  sehr  magere  Mischungen  ergeben  nach  den  Reihen  zu  9 — 12 
in  Schüttungen  noch  befriedigende  Festigkeiten. 

Bezüglich  der  Verbilligung  des  Betons,  bei  welchem  hohe  Druckfestig- 
keit nicht  erfordert  wird,  durch  den  Zusatz  von  Kalk,  sei  auch  verwiesen 
auf  das,  was  §.  90  ff.  über  Kalksandmörtel  gesagt  ist. 

R.  Dyckerhoff  hat  auch  weitere  Versuche  mit  verbüligenden  Zu- 
schlägen, wie  Sand-  und  Kalksteinmehl  bezw.  Traß,  zum  Cementmörtel 
angestellt.  Er  berichtete  darüber  in  der  Hauptversammlung  des  Vereins 
Deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten  im  Jahre  1904.1) 

Bei  der  neuen  Reihe  von  Versuchen  wurde  Sand-  bezw.  Kalksteinmehl 
(mit  10%  Rückstand  auf  dem  5000  Maschensieb)  zu  l/9  anstelle  des 
Cements  zugesetzt,  mit  reinem  Cementmörtel  1:3  bei  Erhärtung  im  Wasser 
und  an  der  Luft  verglichen.  In  beiden  Fällen  ergaben  sich  bei  normen- 
mäßig eingeschlagenen  Proben  mit  gemischtkörnigem  Rheinsand  im  Mittel 
etwa  15°/0  Verlust  an  Zugfestigkeit,  30%  an  Druckfestigkeit  bis  nach 
28  Tagen.  Sandsteinmehl  und  Kalksteinmehl  ergaben  untereinander  wenig 
abweichende  Zahlen. 


v/ 


»)  VergL  das  bezttgl.  Protokoll  S.  122. 
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Weitere  Versuche  erstreckten  sich  auf  Zusatz  von  Sandsteinmehl  und 
Traß  (Handelware  vom  Plaidt)  als  bester  Puzzolane  zum  mageren  Portland- 
Cementmörtel.    R.  Dicker  hoff  macht  darüber  folgende  Mitteilungen: 


\f  ionhnnff 

Im  Wasser  erhärtet  i 

In  der  Luft  erb&rtet 

1 

•"-»ww--"6 

4 
Wochen 

1  Jahr 

2  Jahre  1 

1       4 
Wochen 

1  Jahr  1  2  Jahre 

1  Cement-j 

|-  4  Sand 

20,2 
28,3 
22,4 

27,5 
35,0 
28,9 

31,6  , 

41.0  ' 

34.1  | 

30,1 
32,4 
29,1 

42,4   1    50,3 

1  Gement - 
1  Gement - 

-  4  Sand -j- 0,5  Traß.  .  . 

-  4  Sand  +  0,5  Sandmehl 

48,4       56,7 
47,3  '    57,9 

1  Gement - 
1  Gement - 
1  Gement - 

-  8  Sand 

-8  Sand 4-1  Traß  .  .  .  . 

-  8  Sand  -f-  1  Sandmehl  . 

10,1 
16,4 
12,4 

15,1 
23,6 
19,0 

18,5  j 
28,5 
23,3  ' 

13,5 
15,2 
17,6 

27,2  1    40,9 
31,4       45,1 
42,2  1    50,2 

Die  an  der  Luft  erhärteten  Proben  waren  6  Tage  im  Wasser,  dann 
3  Wochen  an  der  Luft  im  Zimmer  und  dann  im  Freien.  4  Wochen  vor 
der  Prüfung  wurden  sie  wieder,  der  Gleichmäßigkeit  wegen,  ins  Zimmer 
gebracht. 

Aus  den  Zahlen  folgt,  daß  durch  Zuschlag  von  Traß  und  Sandmehl 
die  Festigkeit  von  magerem  Portland  -Cementmörtel  1  :  4  und  1:8  bei 
Wasser-  und  Lufterhärtung  erhöht  wird.  Im  Wasser  verbessert 
Traßzuschlag  mehr  als  Sandmehl,  weil  hier  außer  der  physikalischen 
Wirkung  (Dichtmachen  des  Mörtels)  auch  noch  die  chemische  Wirkung 
der  Kieselsäure  des  Traß  auf  den  Kalk  des  Cementes  hinzukommt.  An 
der  Luft  gibt  der  Sandmehlzuschlag  höhere  Festigkeit  als  Traßzuschlag, 
namentlich  bei  höherem  Sandgehalt.  Durch  das  Sandmehl  wird  beim  Er- 
härten an  der  Luft  durch  Kohlensäureaufnahme  die  Festigkeit  begünstigt, 
während  bei  Traß,  der  als  Puzzolane  wirkt,  dies  in  geringerem  Grade  der 
Fall  ist. 

Interessant  ist  u.  a.  das  Ergebnis,  daß  der  Mörtel  1:8+1  Sand- 
mehl nach  1  und  2  Jahren  an  der  Luft  die  Festigkeit  des  Mörtels  1  : 4 
erreicht.  — 

Auf  die  Angabe  vergleichender  Zahlen  für  die  wirklichen  Kosten  von 
Beton  mit  Mauerwerk  verschiedener  Art  soll  hier  verzichtet  werden,  da 
solche  Vergleiche  doch  nur  von  sehr  beschränktem  Werte  sind  und  nur 
für  einen  engeren  Baubezirk  und  für  kurze  Zeitdauer  Geltung  beanspruchen 
können.  Es  kann  jedoch  als  feststehend  bezeichnet  werden,  daß  Beton 
in  vielen  Fällen  wesentlich  billiger  hergestellt  werden  kann 
als  gleichartiges  Mauerwerk.1) 

Ebenso  soll  auf  die  Angabe  vergleichender  Zahlen  für  die  Kosten 
verschiedener  Mischungsverhältnisse  verzichtet  werden.  Es  sei  in  dieser 
Beziehung  verwiesen  auf  die  Arbeiten  von  Adalbert  Unna  in  Köln  a.  Rh. 
über  „Die  Bestimmung  rationeller  Mörtelmischungen  unter  Zugrunde- 
legung der  Festigkeit,  Dichtigkeit  und  Kosten  des  Mörtels."  Kurze  Mit- 
teilungen hierüber  sind  von  Unna  in  der  konstituierenden  Hauptversamm- 
lung des  Deutschen  Beton- Vereins  1898  gemacht2)  worden.  Die  angestellten 
Versuche  und  Berechnungen  verdienen  Interesse,  wenn  sie  auch  nicht  als 
in  jeder  Richtung  ausschlaggebend  angesehen  werden  können. 

*)  Vergl.  u.  a.  Zentralbl.  d.  Bauverwaltg.,  Jhg.  1904,  S.  37  über  die  Wirtschaftlichkeit  der 
BetonYerwendung.  Es  werden  dort  vergleichende  Kostenberechnungen  für  verschiedene  Materialien 
für  den  Baubezirk  Berlin  aufgestellt 

*)  Vergl.  das  Protokoll  S.  92. 
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1.    Die  Prüfung  von  Beton. 

Die  Festigkeit  des  Betons  ist  selbstverständlich  in  hohem  Maße  ab- 
hängig vom  Mischungsverhältnisse,  d.  h.  also  namentlich  von  dem 
Cementzusatz,  demnach  also  auch  von  der  Güte  des  (Dementes.  Man  wird 
also  bei  Betonbauten  auch  den  zur  Verwendung  gelangenden  Cement  den 
Normenproben,  wie  S.  51  bis  78  angegeben,  zu  unterwerfen  haben. 

Bis  vor  wenigen  Jahren  ist  es  nun  üblich  gewesen,  die  Güte  des 
Betons  allein  nach  dem  Mischungsverhältnisse  zu  beurteilen.  Das 
ist  aber  verfehlt.  Es  kann  zwar  der  im  Betonbau  erfahrene  Ingenieur 
schon  nach  dem  Mischungsverhältnis  einen  gewissen  Schluß  auf  die  zu  er- 
wartende Festigkeit  ziehen,  und  zu  vorläufigen  Annahmen  wird  man  solche 
Erfahrungssätze,  wie  sie  im  Abschnitt  IX  später  mitgeteilt  werden,  auch 
nicht  entbehren  können,  außer  dem  Mischungsverhältnis  sind  aber  auf  die 
Festigkeit  des  Betons  noch  von  wesentlichen  Einflüssen: 

Die  Eigenschaften  der  zur  Verwendung  kommenden  Zuschlagmaterialien, 
die  bei  der  Herstellung  zugesetzte  Wassermenge,  die  Art  der  Bereitung 
und  Verarbeitung  des  Betongemenges,  die  Behandlung  des  frischgestampften 
Betons,  die  Bedingungen,  unter  welchen  dieser  erhärtet,  die  Steifigkeit 
der  Rüstungen  und  Schalungen,  die  Zuverlässigkeit  der  Arbeiter  und  des 
Aufsichtspersonals. 

Um  diesen  Einflüssen  auch  bei  der  Prüfung  Rechnung  zu  tragen,  ist 
die  Druckfestigkeit  des  Betons,  auf  die  es  ja  vor  allem  ankommt  (die 
Zugfestigkeit  ist  sowohl  bei  reinen  Betonbauten,  wie  bei  Eisenbetonbauten 
nach  dem  jetzigen  Stande  der  Anschauungen  in  der  Regel  nicht  zu  be- 
rücksichtigen), an  Probewürfeln  zu  ermitteln,  die  in  demselben 
Mischungsverhältnis,  aus  denselben  Materialien  und  (soweit  mög- 
lich) in  derselben  Ausführungsweise  herzustellen  sind,  wie 
der  Beton  im  Bauwerke  selbst.  Bei  wichtigen  Bauten  sind  solche 
Versuche  schon  vor  Abgabe  von  Angeboten  seitens  des  Unternehmers  zu 
machen,  damit  er  die  Sicherheit  besitzt,  nur  etwas  anzubieten,  was  er  auch 
erfüllen  kann,  ferner  fortlaufend  auch  während  der  Bauausführung. 

Man  hat  früher  auf  dem  Standpunkt  gestanden,  daß  die  Zusammen- 
setzung des  Mörtels  im  Beton  die  Festigkeit  desselben  bestimme,  sodaß 
Zuschläge  von  Kies  oder  Steinzuschlägen  zum  Beton  die  Festigkeit  desselben 
nicht  wesentlich  beeinflusse,  solange  der  Mörtel  die  Hohlräume  der  Zu- 
schläge ausfülle.  Man  hat  daher  wohl  statt  der  unbequemen  Druckversuche 
mit  Betonwürfeln  solche  an  Mörtelwürfeln  der  entsprechenden  Mischung 
in  Vorschlag  gebracht.  Auf  S.  109  ist  auf  die  Bach1  sehen  Versuche  hinge- 
wiesen, nach  welchen  die  Festigkeit  des  Betons  innerhalb  gewisser  Grenzen 
hinter  der  Festigkeit  der  weniger  fetten  Mörtelmischungen  allerdings  nicht 
zurücksteht,  bei  den  fetteren  Mörtelmischungen  können  jedoch  die  Festig- 
keitsverluste, welche  durch  die  Zuschläge  entstehen,  so  erheblich  werden,  daß 
Rückschlüsse  aus  der  Mörtelfestigkeit  auf  die  Betonfestigkeit  zu  wesent- 
lichen Irrtümern  führen  würden.  Es  liegen  nach  dieser  Richtung  Versuche 
vor,  die  von  Burchartz  im  Kgl.  Materialprüfungsamt  in  Charlottenburg 
angestellt  und  in  den  „Mitteilungen  der  Kgl.  Versuchsanstalten  in  Berlin u, 
Jahrg.  1903,  Heft  31)  veröffentlicht  sind  und  auf  welche  hier  nur  hinge- 
wiesen sei.  Als  weiterer  Beleg  hierfür  seien  aus  den  im  Jahre  1904 
durch  den  „Deutschen  Beton -Verein"  im  Kgl.  Materialprüfungs- 
amt  Gr. -Lichterfelde  eingeleiteten  Versuchsreihen  nur  folgende  Zahlen 
angeführt: 


i)  Auszugsweise  mitgeteilt  Zentralbl.  d.  Bauverwaltg.,  Jahrg.  1904,  S. 
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Die  Versuche  wurden  angestellt  mit  28  Tage  alten  Probewürfeln  von 
30  cm  Kantenlänge  mit  demselben  Cement  (der  nach  28  Tagen  nach  den 
Normenproben  im  Verhältnis  1 :  3  eine  Druckfestigkeit  von  i.  M.  272  kg/vm 
ergab),  mit  Isar-  bezw.  Rheinsand  von  7  mm  Korngröße,  mit  Kiessteinen  von  Isar- 
bezw.  Rheinkies,  welche  75  %  Korngröße  von  5 — 25  mm  und  25 — 40  mm 
enthielten.  Die  Proben  blieben  48  Stunden  in  der  Form,  darauf  bis  zur 
Verwendung  unter  feuchtem  Sande.  Das  Gemenge  wurde  erdfeucht  bezw. 
weich  hergestellt.  Die  Herstellung  der  Probekörper  des  Betons  und 
Mörtels  war  möglichst  die  gleiche. 


Art  der  Ver- 
arbeitung 

Mörtelproben 

1  Raumteil  Cement  +  2,5  Sand 

Betonproben 

1  Cement  +  2,5  Sand  +5  Kiessteine 

des  Gemenges 

Isarsand             Rheinsand 

Isarkiee        |       Rheinkies 

erdfeucht 

323 

346 

175 

235 

weich 

279 

311 

142 

212 

Die  Zahlen  sind  mittlere  Werte  aus  je  5  Versuchen.  Die  Festigkeits- 
verluste gegenüber  dem  Mörtel  betragen  beim  erdfeuchten  Beton  46  bezw. 
32,  beim  weichen  50  bezw.  31%.  Diese  Zahlen  erscheinen  allerdings, 
namentlich  im  Vergleich  mit  den  Bach'schen  Versuchen,  auffallend  hoch. 
Es  ist  zu  erwarten,  daß  bei  höherem  Alter  der  Proben  eine  größere  An- 
näherung der  Festigkeit  des  Betons  an  die  Mörtelfestigkeit  stattfinden  wird. 

Daß  in  den  Betonwürfeln  geringere  Festigkeit  erzielt  wird,  liegt 
vor  allem  wohl  daran,  daß  sich  das  grobe  Material  mit  der  gleichen 
Stampfarbeit  nicht  in  dem  Maße  verdichten  läßt,  wie  der  feinere  Mörtel. 

Ebenso  wird  die  Einwirkung  der  Stampfarbeit  durch  die  Größe  der 
Probekörper  beeinflußt.  Die  größeren  Probekörper  ergeben  daher  geringere 
Festigkeit.  Auch  hierfür  geben  die  obenerwähnten  Versuchsreihen  einen 
Aufschluß -durch  folgenden  Vergleich  28  Tage  alter  Mörtelkörper: 


Mischung 
1  Cement 

Probekörper 
10  cm  Kanten  länge 

Probekörper 
30  cm  Kantenlange 

+  2,5  Sand 

Isarsand              Rheinsand 

Isarsand        |      Rheinsand 

erd  feucht 

337 

394 

323 

346 

weich 

310 

427 

279 

311 

Aus  den  Zahlen  weitergehende  Schlüsse  ziehen  zu  wollen,  wäre  ver- 
fehlt, denn  es  handelt  sich  zunächst  nur  um  Vorversuche,  die  noch  einer 
eingehenden  Nachprüfung  bedürfen. 

Umfangreichere  Versuche  sind  bei  der  schon  erwähnten  Arbeit  von 
Burchartz  auch  nach  dieser  Richtung  angestellt  worden  mit  Probe- 
würfeln von  7,1,  10,  20  und  30 cm  Kantenlänge,  die  mit  weichem  bezw. 
erdfeuchtem  Beton  nach  7,  28  und  90  Tagen  geprüft  wurden.  In  allen 
Fällen  ist,  auch  bei  den  älteren  Proben,  ein  erheblicher  Festigkeitsabfall 
mit  zunehmender  Würfelgröße  zu  verzeichnen,  der  für  eine  Kantenlänge 
von  30cm  bei  weichem  Beton  bis  zu  40,  bei  erdfeuchtem  bis  zu  50%  der 
Festigkeit  des  Würfels  von  7,1 cm  Kantenlänge  beträgt.  Die  Festigkeits- 
verluste sind,  wie  eigentlich  auch  zu  erwarten,  bei  erdfeuchtem  Beton 
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Abb.  20. 


größer  als  bei  weichem.    Die  oben  angeführte  Tabelle  zeigt  allerdings  das 
Gegenteil.     Die  Frage  ist  also  noch  keineswegs  vollständig  geklärt. 

Zu  klein  dürfen  die  Betonprobekörper  nicht  gewählt  werden,  weil 
sie  sich  sonst  nicht  unter  ähnlichen  Verhältnissen  wie  der  Beton  im  Bau- 
werke herstellen  lassen.  Ein  Maß  von  30 cm  Kantenlänge  entspricht  den 
praktischen  Anforderungen,  namentlich  auch  in  Hinblick  auf  den  erforder- 
lichen Kraftaufwand  beim  Zerdrücken. 

Zur  Herstellung  der  Probekörper  gibt  der  „Deutsche  Betonverein*4 
folgende  Anleitung:1'  Es  sind  eiserne,  auseinandernehmbare 
Formen  zu  verwenden,  nach  Art  der  vom  Kgl.  Material- 
prüfungsamt in  Gr.-Lichterfelde  für  gut  befundenen  Aus- 
führung.3) Zum  Stampfen  sind  quadratische  Normalstampfer*) 
von  ^^Seitenlange  und  12**  Gewicht,  nach  Abb.  20,  zu 
verwenden.  Zur  Führung  des  Stampfers  an  den  Wandungen 
der  Form,  sowie  zum  Halten  der  überstehenden  Betonmasse 
dient  ein  eiserner  30 em  hoher  Rahmen,  welcher  auf  die  Form 
mit  den  Innenflächen  derselben  bündig  aufgesetzt  wird. 

Da  die  Druckproben  Aufschluß  geben  sollen  über  die 
Brauchbarkeit  und  Güte  der  für  den  Bau  vorgesehenen 
Baustoffe  und  zur  Prüfung  des  Angebotes  und  der  Bauaus- 
führung dienen  sollen,  so  müssen  die  Probekörper  außer 
mit  Baustoffen  dergleichen  Art  und  von  gleichem 
Feuchtigkeitsgehalt,  auch  mit  der  gleichen  Ar- 
beitsweise (d.  i.  Schichthöhe  und  Anzahl  der  Stampfstöße) 
hergestellt  werden,  wie  sie  für  den  Beton  des 
'  '        Bauwerkes  oder  Bauteiles  zur  Ausführung  kommt. 

Ist  das  Zuschlagmaterial  vorwiegend  grobkörnig,  so  daß  nicht  er- 
wartet werden  darf,  daß  die  Unterfläche  des  Probekörpers  im  Verlaufe 
des  Stampfens  dicht  wird,  so  ist  der  Boden  der  Form  zu- 
nächst etwa  8mm  hoch  mit  Mörtel  zu  bedecken,  der  ent- 
weder dem  Beton  durch  Absieben  mittels  T^-Siebes  ent- 
nommen oder  im  gleichen  Mischungsverhältnis  und  dem 
gleichen  Wassergehalt  wie  der  Mörtel  im  Beton  herge- 
stellt wird. 

Das  Betongemenge  wird  in  der  Regel  in  2  Schichten 
eingelegt  werden  müssen  (die  Schichthöhe  bei  Stampfbeton- 
bauten soll  nach  dem  im  späteren  Abschnitt  über  die 
Betonbereitung  gegebenen  Anleitung  bei  erdfeuchtem  Beton 
15 — 20  cm,  bei  weichem  Beton  20—-30cm  betragen,  wobei 
der  geringeren  Schichthöhe  in  diesen  Grenzen  die  höhere 
Festigkeit  entspricht).  Die  Einfüllhöhe  jeder  Schicht  ist 
darnach  zu  bemessen,  daß  mit  der  bestimmten  Anzahl  Stampf- 
stöße auf  die  Schicht,  die  für  die  Bauausführung  vorge- 
sehene endgültige  Schichthöhe  annähernd  erreicht  wird. 

Jede  Schicht  ist  zunächst  zu  ebnen.  An  den  Wandungen  der  Form 
muß  mit  einem  Normalspachtel,  vergl.  Abb.  21,  hinuntergestochen  werden, 
um  an  den  Wandungen  etwa  fest  anliegende  Steine  hinabzudrücken  und 
zwischen  den  Steinen  etwa  vorhandene  Hohlräume  mit  dem  Mörtel  auszufüllen. 


Abb.  21. 


*)  VergL  Leitsätze  für  Verarbeitung,  Ausführung  und  Prüfung  von  Bauten  aus  Stampf- 
beton. AufgcßL  vom  Deutschen  Beton-Verein  1905,  unter  Mitwirkung  von  Vertretern,  der  zustand. 
Ministerien  deutscher  Bundesstaaten,  der  Versuchsanstalten  und  einiger  anderer  Sachverstandigen. 

*)  •)  Zu  beziehen  von  Oskar  A.  Richter  in  Dresden  and  durch  das  chemische  Laboratorium 
für  Tonindustrie  in  Berlin  NW  5. 
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Vor  dem  Stampfen  ist  die  Betonmasse  mit  dem  Stampfer  leicht 
zusammenzudrücken.  Das  Stampfen  der  einzelnen  Schichten  erfolgt,  um 
Gleichmäßigkeit  zu  erzielen,  am  besten  reihenweise  in  3  Stampfreihen 
von  je  10 cm  Breite,  sodaß  die  Ueberdeckung  der  einzelnen  Stampfflächen 
ungefähr  3  cm  beträgt. 

Vor  dem  Einbringen  der  2.  Schicht  muß,  um  eine  gute  Verbindung  der 
Schichten  zu  erzielen,  die  Oberfläche  der  ersteren  Schicht  aufgerauht  werden. 

Nach  Beendigung  des  Stampfens  und  Entfernung  des  Aufsatzrahmens 
muß  der  überstehende  Beton  (welcher  für  die  Anfertigung  weiterer  Probe- 
körper nicht  mehr  verwendet  werden  darf)  entfernt  und  die  Oberfläche 
des  eingestampften  Materials  mit  den  Formwänden  bündig  mittels  stählernen 
Lineals  so  abgezogen  werden,  daß  sie  möglichst  dicht  wird.  Verbleibende 
Hohlräume  sind  durch  Mörtel  aus  der  übrigen  Betonmasse  auszugleichen. 

Die  Probekörper  sind  an  einem  vor  Regen,  Zugluft,  Kälte  und 
strahlender  Wärme  geschützten  Orte  herzustellen.  Es  sind  möglichst 
mehrere  Körper  zur  gleichen  Zeit  herzustellen  und  zwar  in  der  Regel 
für  jede  Versuchsreihe  (jede  andere  Betonmischung  erfordert  besondere 
Proben)  drei  Körper.  Jeder  Probekörper  ist  mit  dem  Datum  der  Anfer- 
tigung und  mit  einem  Erkennungszeichen  zu  versehen. 

Die  Probekörper  sollen  etwa  24  Stunden  in  der  Form  verbleiben. 
Alsdann  sollen  nach  Entfernung  der  4  Seitenwände  der  Form  die  fertigen 
Betonkörper  entweder  erst  noch  weitere  24  Stunden  auf  der  Formplatte  ruhen, 
oder  bei  genügender  Erhärtung  gleich  auf  derselben  nach  einem  geschlossenen 
f rostfreien  Lagerraum  verbracht  und  hier  auf  eine  mindestens  10  cm  starke, 
feuchte,  erd-  und  lehmfreie  Saudschicht  mit  10 cm  Abstand  von  einander 
vorsichtig  aufgelegt  werden.  Die  Zwischenräume  zwischen  den  abgelagerten 
Körpern  sind  mit  ebensolchem  Sande  anzufüllen,  auch  ist  eine  gleiche 
Deckschicht  aufzubringen.  Der  Sand  muß  während  der  Lagerung  feucht 
gehalten  werden.  Bei  Platzmangel  können  auf  derart  abgelagerte  Reihen 
von  Betonkörpern  weitere  Schichten  aufgesetzt  werden.  In  diesem  Lager 
sollen  die  Probekörper  bis  zum  Tage  der  Druckprüfung  verbleiben.  Beim 
Versand  sind  sie  in  feuchtes  Sägmehl  zu  packen.  In  das  Verzeichnis 
über  Anfertigung  und  Lagerung  der  Proben  sind  auch  tägliche  Angaben 
über  Temperatur  und  Witterung  einzutragen. 

Die  Probewürfel  sind  in  der  Regel  nach  28  Tagen  zu  drücken.  Bei 
dringlichen  Fällen  geben  auch  schon  14tägige  Proben  entsprechenden 
Aufschluß  (7  Tage  alte  Probewürfel  aus  Beton  geben  dagegen  durchaus 
unzuverlässige  Resultate;  sie  lassen  sich  außerdem  auch  noch  nicht  ver- 
schicken). Um  die  weiteren  Erhärtungsvorgänge  zu  verfolgen,  sind  auch 
Proben  nach  90  Tagen,  2  und  5  Jahren  erwünscht. 

Beim  Zerdrücken  kann  der  Druck  entweder  in  der  Stampfrichtung, 
oder  senkrecht  zu  derselben  ausgeübt  werden  (das  macht  erfahrungsgemäß 
keinen  nennenswerten  Unterschied).  Falls  im  ersteren  Falle  die  Druck- 
flachen  nicht  ganz  eben  sind,  so  sind  diese  etwa  8  Tage  vor  der  Prüfung 
mit  Cementmörtel  1 : 1  auszugleichen.  Es  empfiehlt  sich  jedoch,  die  Prüfung 
der  Würfel  in  der  Regel  in  derjenigen  Richtung  vorzunehmen,  in  welcher 
der  Beton  im  Bauwerke  selbst  hauptsächlich  beansprucht  wird.  Als 
maßgebende  Druckfestigkeit  ist  der  Mittelwert  aus  den  Festigkeitszahlen 
einer  Versuchsreihe  (in  der  Regel  3  Probekörper)  bei  der  ersten  Riß- 
bildung anzusehen. 

Die  im  Spätherbst  1904  von  der  Kgl.  Sächsischen  Staats- 
eisenbahn-Verwaltung erlassenen  „Vorläufigen  Vorschriften 
für  die  Vergebung  und  Ausführung  von  Cement-Stampfbeton- 
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arbeiten"  geben  für  die  Anfertigung  und  Behandlung  der  Proben  eine 
ähnliche  Anleitung,  wobei  jedoch  noch  weitere  Vorschriften  über  die 
Fallhöhe  beim  Stampfen  (25  cm),  die  Reihenfolge  der  Stampfstöße  usw. 
gegeben  werden.  Die  Probekörper  sollen  dort  immer  in  3  Schichten  zu  je 
10 em  hergestellt  werden,  was  sich  also  mit  der  Bauausführung  nicht 
decken  würde.  Die  Anzahl  der  Proben  einer  Reihe  soll  5  (besser  10) 
betragen.  Bei  allen  größeren  Bauten  sind  je  20  Proben  jeder  Sorte  her- 
zustellen, von  denen  je  5  nach  28  und  90  Tagen,  bezw.  1  und  3  Jahren 
zu  prüfen  sind. 

Diese  Proben  nach  langer  Erhärtungsfrist  sind  natürlich  weniger 
Kontrollproben  für  den  Bau  selbst,  als  daß  sie  über  die  Erhärtungsvorgänge 
des   Betons   Aufschluß    geben   zu   deren    wissenschaftlicher   Ergründung. 


D^Q      Q 


Q 


Uf3 


Abb.  22. 

Betonprüfnngs-Maschine 

(Nach  Martens). 


Die  Zerdrückung  der  Proben  wird  man  bei  wissenschaftlichen  Ver- 
suchen, in  besonders  wichtigen  Fällen,  oder  in  Streitfällen  in  den  vor- 
handenen amtlichen  Versuchsanstalten  vornehmen  lassen,  die  mit  großen, 
feststehenden,  hydraulischen  Pressen  ausgerüstet  sind.  Für  die  laufenden 
Kontrollversuche  wird  der  größere  Betonbau-Unternehmer  dagegen  eigene 
Prüfungsmaschinen  halten  müssen.  Auf  Anregung  des  „Deutschen 
Beton- Vereins44  ist  nach  den  Angaben  von  Prof.  Märten s  durch  die 
Nürnberger  Maschinen-Fabrik  eine  transportable  Betonpresse  mit  300  t 
Leistungsfähigkeit  (eine  Ueberschreitung  dieses  Druckes  um  10%  ist 
zulässig)  erbaut  worden,  die  zu  angemessenem  Preise  erhältlich,1)  eine 
Vornahme  der  Prüfungen  an  Ort  und  Stelle  gestattet.  Die  Presse, 
die  mit  und  ohne  Einrichtung  zum  Fahrbetrieb  geliefert  wird,  ist  in 
der   beifolgenden   Abb.  22   dargestellt.     Den    Druck   liefert    eine   Hand- 

l)  Zu  beziehen  vom  Chem.  Laboratorium  für  Tonindustrie,  Berlin  XW  5. 
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pumpe.  Durch  die  Verschraubungen  a  und  b  sind  die  Pumpveotile 
zugänglich.  Ein  Sicherheitsventil  d  verhindert  eine  Ueberlastung  der 
Presse,  deren  Kolben  c  das  im  Kugellager  bewegliche  Druckstück  trägt 
(zum  Ausgleich  bei  schiefer  Einspannung).  Die  Dichtung  erfolgt  durch 
Lederstulp. 

Die  an  den  Probekörpern  ermittelte  Druckfestigkeit 
(Würfelfestigkeit)  ist  nun  keineswegs  ohne  weiteres  als  im  Bau- 
werk vorhanden  anzunehmen.  Wie  oben  erwähnt,  zeigten  schon 
größere  Betonwürfel  nicht  mehr  die  volle  Festigkeit  der  kleineren.  Dies 
wird  in  erhöhtem  Maße  bei  dem  Beton  im  Bauwerke,  der  auf  immerhin 
elastischer  Unterlage  in  großen  Flächen  gestampft  wird,  gegenüber  den 
in  eiserner  Form  hergestellten  Betonwürfeln  der  Fall  sein.    Die  Banwerks- 

Abb.  23.    Belastungsprobe  von  Decken  mit  Druckwasser-Pressen. 


festigkeit  wird  in  der  Regel  also  kleiner  sein,  als  die  Würfelfestigkeit. 
Ob  der  Unterschied  bei  sorgfältiger  Arbeit  bis  auf  10%  und  weniger 
herabgemindert  werden  kann,  wie  einige  Ausführende  behaupten,  ob  er  mit 
20%  oder  noch  höher  anzusetzen  ist,  darüber  fehlen  bisher  ausreichende 
Untersuchungen.  Es  sind  daher  auch  Vorschläge  gemacht  worden,  die 
Probewürfel  aus  größeren,  mit  dem  Bauwerke  zusammen  hergestellten 
Ansätzen,  die  sich  durch  besondere  Maßregeln  später  leicht  abtrennen 
lassen1),  herauszuschneiden.  In  wichtigen  Streitfällen  wird  man  jedenfalls 
dazu  greifen  müssen,  aus  dem  Bauwerke  selbst  Würfel  herauszumeißeln 
oder  zu  sägen,  was  in  vielen  Fällen,  wenn  natürlich  auch  mit  nicht 
unerheblichen  Unkosten,  möglich  sein  wird. 

*)  Vergl.  den  Vorschlag  von  Prof.  Gary  in  den  Mitteilungen  der  Kgl.  Versuchsanstalten 
Jahrg.  1901.  Heft  3. 
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Unter  Umständen  werden  Belastungsproben  einzelner  Bauteile  bis  zum 
Bruch  allein  Aufschluß  über  die  Tragfähigkeit  geben  können,  wobei  diese 
allerdings  nur  rechnerisch  aus  der  Bruchlast  zu  ermitteln  ist.  Es  gilt 
dies  namentlich  von  Eisenbeton-Konstruktionen.  Die  Belastung 
erfolgt  dann  entweder  durch  aufgebrachtes  Belastungsmaterial  (Ziegei, 
Eisenbarren  usw.),  wobei  jedoch  darauf  zu  achten  ist,  daß  diese  Materialien 
sich  nicht  in  sich  verspannen,  sodaß  sie  nur  zumteil  als  Last  zur  Wirkung 
kommen,  bezw.  sicherer  durch  Druckwasserpressen,  die  sich  nach  oben  gegen 
verankerte  Eisenbalken  stützen  und  auf  das  Versuchsobjekt  ihren  Druck  durch 

Vermittlung  eines  sich  nach  unten 
*bb  24-       „   AU     .  „,       verbreiternden  Rostes  von  Eisen- 

ROhrenprease  nach  Koenen  von  Grether  h  Cie.       ,.„  v,  t^.  ai_j 

trägem  abgeben.  Die  vorstehende 
Abb.  23  zeigt  eine  solche  Be- 
lastungsprobe. (Ausgeführt  durch 
die  Versuchsanstalt  der  Kgl.  Tech- 
nischen Hochschule  in  Dresden 
im  Frühjahr  1904  auf  dem  Ge- 
lände der  DresdenerKunst-Aus- 
stellung  an  einer  von  der  Firma 
Rud.  Wolle  in  Leipzig  erstell- 
ten Hennebique-Decke.)  Die  Ab- 
bildung läßt  die  außerordentlich 
handliche  Einrichtung  der  Pressen 
erkennen.  Bei  Belastung  von 
Decken  im  fertigen  Bauwerke 
vereinfacht  sich  die  Sache  noch 
dadurch,  daß  die  Absteifung  der 
Presse  nach  oben  gegen  die  vor- 
handenen Decken  des  nächsten 
Geschosses  erfolgen  kann. 

Handelt  es  sich  nicht  darum, 
die  wirkliche  Festigkeit  der  Bau- 
teile zu  ermitteln,  sondern  nur 
festzustellen,  ob  eine  bestimmte 
Last  mit  ausreichender  Sicherheit 
getragen  werden  kann,  so  sind 
Probebelastungen  mit  einem  Mehr- 
fachen der  später  zu  tragenden 
Last  aufzubringen  und  die  vor- 
übergehenden und  bleibenden 
Durchbiegungen  mit  besonderen 
Apparaten  zu  messen.  Nennens- 
werte bleibende  Durchbiegungen 
oder  sonstige  Deformationen  darf  der  betreffende  Bauteil  nicht  aufweisen,  falls 
der  Beweis  der  Sicherheit  als  erbracht  angesehen  werden  soll.  Die  preuß. 
^Bestimmungen  für  die  Ausführungen  von  Konstruktionen  aus 
Eisenbeton  bei  Hochbauten"1)  sehen  bei  Deckenfeldern  für  einen  heraus- 
gelösten Streifen  eine  gleichmäßig  verteilte  Probelast  bis  zu  :  g  +  2  p 
vor,  wo  g  das  Gewicht  des  Deckenstreifens,  p  die  bewegliche  Last  be- 
deutet.   Wird  der  Streifen  nicht  aus  der  übrigen  Decke  herausgeschnitten, 


so  ist   die   Probelast  =  1,5  g  +  3  p    zu   wählen. 

Die  „Vorläufigen 

»)  Berlin  1904,  Verlag  von  Ernst  Je  Sohn. 
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Leitsätze  für  die  Vorbereitung,  Ausführung  und  Prüfung  von 
EisenbetonbautenV)  aufgestellt  vom  „Verband  deutsch.  Aren-  u.  Ing.- 
Vereine"  in  Gemeinschaft  mit  dem  „Deutschen  Beton- Verein"  gehen  nicht 
so  weit.  Sie  schreiben  bei  Belastung  des  ganzen  Deckenfeldes  und  Nutz- 
lasten bis  1000  ks/*m  nur  eine  Probebelastung  bis  zu  0,8  +  Ifip  vor. 
Bei  Nutzlasten  über  1000  Wv*  ist  diese  Belastung  entsprechend  zu  er- 
mäßigen. Es  soll  damit  auf  alle  Fälle  vermieden  werden,  daß  bei  der 
Probebelastung  etwa  durch  Beanspruchung  der  Eiseneinlagen  bis  an  die 
Streckgrenze  eine  dauernde  Schädigung  in  der  Tragfähigkeit  bezw.  die 
Bildung  von  Rissen  veranlaßt  wird. 

Ein  besonderes  Prüfungsverfahren  hat  sich  fürCementröhren  heraus- 
gebildet. Da  die  Fabrikation  dieser  Röhren  ein  sehr  wichtiges  Absatzgebiet 
der  Betonindustrie  bildet,  so  sei  diese  mit  Druckwasserproben  bewirkte 
Prüfung  unter  Beigabe  einer  Abbildung  der  im  Auftrage  des  „ Deutschen 
Beton-Vereins"  von  Grether  &  Cie.  in  Freiburg  i.  Br.  nach  den  An- 
gaben von  Koenen  gebauten  Presse  hier  kurz  erwähnt  Die  Presse  be- 
steht, wie  Abbildg.  24  zeigt,  aus  einem  doppelten  Pumpwerk,  das  bei 
100  Atm.  Pressung  einen  Maximaldruck  von  10  *  ausüben  kann.  Die  Pumpe 
ist  mit  biegsamem  Schlauch  mit  dem  Preßkolben  verbunden,  der  an  einer 
im  Rahmen  verstellbaren,  durch  Gegengewichte  ausbalanzierten  Traverse 
befestigt  ist  und  unten  das  auf  dem  Scheitel  der  Röhre  aufzulegende  nur 
5  mm  breite  Druckstück  trägt.  Dieser  Rahmen  bietet  Raum  für  Versuchs- 
stücke von  2m  Höhe,  bei  1,5 m  Breite.  Bei  Röhren,  die  keine  flache 
untere  Auflagerfläche  besitzen,  sind  diese  in  einem,  in  Holzrahmen,  ge- 
faßten, festgestampften  und  geschlemmten  Sandbett  von  5cm  Stärke  unter 
dem  Rohr  aufzulagern. 

Will  man  nun  die  Tragfähigheit  der  Röhren  einer  Lieferung  ermitteln, 
so  ist  eine  Anzahl  derselben  zu  zerdrücken.  Wie  weit  man  aus  dem 
Vergleich  der  Durchbiegung  in  diese  Presse  gespannter  Röhren  Schlüsse 
auf  das  Verhältnis  der  Tragfähigkeit  ziehen  kann  (ohne  Röhren  in  größerer 
Zahl  zu  zerdrücken),  erscheint  noch  zweifelhaft.  Ein  dahingehender  Vor- 
schlag8) von   M.  Koenen  hat  wohl  kaum  bisher  Anwendung  gefunden. 


*)  Bariin  1904,  Verlag  dar  Deutschen  Bauleitung. 

*)  VergL  Bericht  Über  die  VI.  Haupt-Vers.  d.  Deutsch.  Beton- Vereins  1903,  S.  42  ff. 
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VIII.  Anwendungsformen  und  Anwendungen  von  Beton. 

1.  Anwendungsformen. 

a.  Stampfbeton  und  Schüttbeton..  Trocken-  und  Naß. 
Betonierung. 

Unter  den  Anwendungsformen  des  Betons  sind  vor  allem  zwei  Haupt- 
formen nach  der  Art  der  Herstellung  zu  unterscheiden:  Schüttbeton 
und  Stampfbeton.  Bei  ersterem  werden  die  einzelnen  Teile  der  weichen 
Betonmasse  in  der  Hauptsache  dem  Einflüsse  der  eigenen  Schwere  zu  ihrer 
richtigen  Lagerung  überlassen,  bei  dem  letzteren  wird  die  lagenweise  einge- 
brachte Masse  durch  Stampfen  vor  Auftragung  der  nächsten  Schicht  ver- 
dichtet und  dadurch  ein  Beton  von  höheren  Festigkeitseigenschaften,  größerer 
Wasserdichtigkeit  usw.  erzielt. 

Erst  seit  Mitte  der  60  er  Jahre  hat  —  wie  schon  S.  102  erwähnt  — 
die  Kenntnis  von  der  Wirkung  des  Stampfens  auf  die  Güte  des  Betons 
weitere  Verbreitung  gefunden.  Seitdem  hat  der  Stampfbeton  für  alle  im 
Trockenen  hergestellten  Betonbauwerke,  -Bauteile,  bezw.  Betonkörper  aller 
Art  alle  anderen  Ausführungsarten  fast  ganz  verdrängt  —  abgesehen  von 
solchen  Anwendungsarten,  bei  welchen  der  Beton  ausschließlich  als  Füll- 
material dient,  bezw.  wo  er  mit  hohem  Wasserzusatz  als  Gußbeton  zur 
Herstellung  fein  geformter  Cement waren  verwendet  wird.  Der  Schüttbeton 
beschränkt  sich  nunmehr  vorwiegend  auf  die  Ausführungen  unter  Wasser,  bei 
welchen  sich  ein  Stampfen  aus  naheliegenden  Gründen  verbietet,  bezw. 
überhaupt  unmöglich  ist.  Stampfbeton  und  Schüttbeton  sind  also  ziemlich 
gleichbedeutend  geworden  mit  Ausführungen  von  Betonarbeiten  im  Trockenen 
bezw.  im  Wasser,  also  mit  Trocken-  und  Naß-Betonierung. 

Ein  weiterer  wesentlicher  Unterschied  des  Schutt-  und  des  Stampf- 
betons ist  der,  daß  ersterer  nur  in  wagrechten  oder  doch  wenig  geneigten 
Schichten  und  nur  in  einfacher,  durch  die  Umschließung  der  Baugrube  be- 
dingten Formen  hergestellt  werden,  während  letzterem  durch  entsprechende 
Schalung  und  Rüstung  oder  eiserne  Formen  die  mannigfachste  Gestalt 
gegeben  werden  kann. 

Man  war  lange  der  irrigen  Meinung,  daß  der  Beton  nur  unter  Wasser 
gut  erhärte  und  zog  daher  die  Naß-Betonierung  der  Trocken-Betonierung 
vor.  Wo  letztere  angewendet  wurde,  glaubte  man  den  Beton  möglichst 
naß  anmachen  und  ihn  wenigstens  auf  längere  Dauer  dem  Einflüsse  des 
Wassers  aussetzen  zu  müssen. 

Erst  später  erkannte  man,  daß  der  Wasserüberschuß,  die  Entmischung 
beim  Versenken  unter  Wasser  (vergl.  S.  133)  von  schädlichem  Einfluß  ist 
und  daß  unter  Wasser  geschütteter  Beton  nicht  die  Festigkeit  des  über 
Wasser  gestampften  erreichen  kann.  Ebenso  weiß  man  heute,  daß  auch 
schon  ein  zu  hoher  Wasserzusatz  beim  Bereiten  des  Betongemisches  (vergl. 
S.  107)  die  Festigkeit  ungünstig  beeinflußt  und  daß  die  Erhärtung  an  der 
Luft,  wenn  dem  Beton  nicht  durch  absaugende  Materialien,  Sonne,  Zug- 

11* 
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luft  usw.  die  Feuchtigkeit  zu  rasch  entzogen  wird,   eine  günstigere  ist, 
als  unter  Wasser. 

Man  bevorzugt  daher  umgekehrt  namentlich  in  allen  Fällen,  wo  es 
auf  Dichtigkeit  und  Festigkeit  des  Betons  ankommt,  heute  die  Herstellung 
im  Trockenen,  vorausgesetzt,  daß  die  Trockenlegung  der  Baugrube  über- 
haupt möglich  ist  und  nicht  andere  Uebelstände  im  Gefolge  hat,  welche 
diejenigen  der  Naß-Betonierung  überwiegen,  bezw.  daß  die  Kosten  der 
Trockenhaltung  im  richtigen  Verhältnisse  zu  dem  erreichten  Vorteile 
stehen.  Bei  der  Abwägung  der  Kosten  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die 
Naß-Betonierung  mit  Rücksicht  auf  die  Gefahr  der  Ausspülung  nicht  nur 
eine  fettere  Mischung,  sondern  zur  dichten  Lagerung  der  Teile  auch  nicht 
unerheblich  mehr  Mörtel  erfordert  und  daß  sie  ferner  im  allgemeinen  eines 
größeren  Apparates  an  festen  und  schwimmenden  Rüstungen,  Kasten  oder 
Trichtern  und  Winden  zum  Versenken  des  Betons  bedarf. 

Ein  weiterer  nicht  hoch  genug  anzuschlagender  Vorteil  der  Trocken- 
Betonierung  ist  ferner  der,  daß  man  den  Erfolg  der  Arbeit,  die  Schüttung, 
stets  vor  Augen  hat,  daß  man  also  Mängel  der  Betonbereitung  und  Ver- 
arbeitung in  der  Baugrube  bemerken  und  beseitigen  kann  (Verteilen  loser, 
nicht  vom  Mörtel  umhüllter  Steine  bezw.  zusammengehäufter  Mörtel- 
massen). Dahin  gehört  ferner  die  Verhinderung  bezw.  rechtzeitige  Be- 
seitigung von  Schlammbildung,  die  Ablagerung  von  Staub  und  Schmutz 
auf  der  Oberfläche  bei  kurzen  Arbeitsunterbrechungen,  die  innigere  Ver- 
bindung der  einzelnen  Schichten  und  die  Regelung  der  für  die  Erhärtung 
erforderlichen  Feuchtigkeit. 

Diesen  Vorteilen  steht  allerdings  der  Nachteil  gegenüber,  daß  bei  Ar- 
beiten im  offenen  oder  Grund- Wasser  und  Trockenhaltung  der  Baugrube  durch 
Pumpen  es  nicht  leicht  möglich  ist,  den  Wasserspiegel  in  der  Bau- 
grube stets  auf  gleicher  Höhe  zu  halten.  Solche  Wasserschwan- 
kungen können  aber  in  dem  frischen  Beton,  besonders  bei  langsam  binden- 
dem Cement  Auswaschungen,  bei  dichtem  Betonbett  durch  das  abwechselnde 
Eintauchen  und  Trockenlegen  der  unteren  Schichten  Bewegungen  im 
Betonbett,  Risse  und  selbst  Brüche  hervorrufen.  Es  ist  ferner  die 
Möglichkeit  vorhanden,  daß  durch  Absaugen  von  Sand  mit  dem  Wasser 
die  Betonsohle  unterwaschen  wird  und  Hohlräume  entstehen.  Von  großer 
Wichtigkeit  ist  daher  die  Wahl  der  richtigen  Stärke  der  Pumpen  —  nicht 
zu  groß,  daß  sie  das  Wasser  nicht  zu  rasch  absaugen  und  dann  trocken 
laufen,  nicht  zu  klein,  daß  bei  stärkerem  Wasserzudrang  der  Wasserspiegel 
nicht  zu  rasch  steigt  —  sowie  die  richtige  Anordnung  der  Pumpensümpfe. 
Es  ist  vor  allem  zu  vermeiden,  daß  das  Wasser  bis  zum  Pumpen- 
sumpf lange  Wege  in  der  Baugrube  zurücklegen  muß,  weil  dann 
größere  Auswaschungen  entstehen.  Bei  ausgedehnten  Betonscbüttungen 
sind  daher  Zwischen-Sammelstellen  anzulegen,  von  denen  das  Wasser  in 
offenen  Leitungen  und  Kanälen  oder  durch  unter  dem  Beton  angeordnete 
Röhren  dem  Pumpensumpf  zugeführt  wird.  Weniger  günstig  ist  das  bei 
schwächerem  Wasserandrang  wohl  anwendbare  Verfahren,  die  Röhren 
unter  der  Betonsohle  durch  Kanäle  mit  Steinpackungen  zu  ersetzen,  weil 
hierbei  leicht  Ausspülungen  entstehen.  Zu  verwerfen  ist  daher  die 
manchmal  angewendete  Methode,  die  ganze  Sohle  der  Baugrube 
mit  einer  mörtellosen  Lage  von  losen  Steinen  oder  Ziegel- 
Brocken  zu  bedecken.  Im  Gegenteil  empfiehlt  sich,  die  untere  Lage 
des  Betons  fetter  zu  mischen,  damit  sie  sich  der  Sohle  besser  anschmiegt 
und  weniger  unter  Ausspülungen  leidet. 
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Die  Trocken-Betonierung  im  Grundwasser  hat  in  den  letzten 
Jahreq  durch  die  Anwendung  der  Grundwasser-Absenkung  einen 
ganz  wesentlichen  Fortschritt  erfahren,  da  bei  dieser  Methode  alle  vorher 
erwähnten  Uebelstände,  welche  in  den  Schwankungen  der  Wasserhaltung 
liegen,  fortfallen.  Bei  diesem  Verfahren  wird  nicht  mehr  das  Wasser 
aus  der  Baugrube  abgepumpt,  sondern  es  wird  durch  bis  unter  die 
Fundamentsohle  herabgeführte  Saugröhren,  die  mit  einem  Pumpwerk  in 
Verbindung  stehen,  der  Grundwasserspiegel  in  der  ganzen  Um- 
gebung der  Baugrube  bis  zu  einer  ausreichenden  Tiefe  unter  die 
Sohle  der  Betonierung  hinab  gesenkt.  Die  Baugrube  wird  also  in  diesem 
Falle  vollkommen  trocken  gelegt.  Das  Verfahren  ist  namentlich  bei  im 
Grundwasser  liegenden  städtischen  Abwasser -Kanälen,  bei  der 
Untergrundbahn  in  Berlin1)  usw.  in  ausgedehntem  Maße  und  mit 
bestem  Erfolge  angewendet  worden.  Es  bietet  den  weiteren  Vorteil,  daß 
bei  Umschließungen  der  Baugrube,  da  die  Gefahr  eines  Einbruches  des 
Grundwassers  bezw.  wassergesättigter  Erdschichten  unter  der  Umschließung 
hindurch  infolge  Aufhebung  des  äußeren  Wasserdruckes  fortfällt,  weniger 
tief  hinabgeführt  zu  werden  brauchen,  als  wenn  der  Wasserspiegel  nur 
in  der  Baugrube  selbst  tief  gehalten  wird. 

Erwähnt  wurde  schon,  daß  im  Trockenen  hergestellter  frischer  Beton 
gegen  Witterungseinflüsse  zu  schützen  ist,  vor  allem  gegen  Hitze  und 
Frost.  Bei  Beton,  der  im  Sommer  in  nasser  Baugrube  hergestellt  wird, 
ist  namentlich  durch  Befeuchtung  der  Oberfläche  ein  Ausgleich  zwischen 
dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Sohle  und  der  freien  Oberfläche  herbei- 
zuführen, da  der  Beton  sonst  ungleich  erhärtet.  Bei  Naß-Betonierung 
fallen  diese  Rücksichten  weg,  namentlich  ist  bei  einiger  Wassertiefe  eine 
Frostgefahr  nicht  vorhanden. 

Nicht  selten  werden  bei  denselben  Bauwerken  —  z.  B.  bei  den 
Pfeilern  einer  Strombrücke  —  Naß-  und  Trocken-Betonierung  nach- 
einander in  Anwendung  kommen,  indem  zunächst  die  tiefliegenden, 
wegen  der  Bodenverhältnisse,  des  Wasserandranges  oder  aus  anderen 
Gründen  nur  mit  Schüttung  unter  Wasser  herstellbaren  Fundamente 
mittels  Naß-Betonierung  ausgeführt  werden,  worauf  die  Baugrube  aus- 
gepumpt wird  und  der  weitere  Aufbau  mittels  Trocken-Betonierung  erfolgt. 

In  offenem  Wasser  und  losem  Baugrund  ist  eine  Trockenlegung 
der  Baugrube  ausgeschlossen,  ebenso  hat  die  Grundwassersenkung  ihre 
Grenzen.  In  solchen  Fällen  muß  man  zur  Naß-Betonierung  greifen  (falls 
nicht  Luftdruckgründung  oder  der  später  erwähnte  Blockbau  infrage 
kommt)  und  deren  Uebelstände. —  wie  sie  im  Abschnitt  VII  unter  g  S.  133 
geschildert  sind  —  mit  in  den  Kauf  nehmen.  Erwähnt  ist  dort  auch 
schon,  wie  den  Uebelständen  durch  richtige  Wahl  des  Mischungs- 
Verhältnisses  z.  T.  zu  begegnen  ist.  Bei  der  Schüttung  ist  Sorge  zu 
tragen,  daß  der  freie  Fall  des  Betons  durch  das  Wasser  so  kurz  wie 
möglich  ist,  da  selbst  bei  kurzem  Fall  und  ruhigem  Wasser  eine  Ent- 
mischung eintritt.  Es  ist  daher  durch  geeignete  Ausbildung  der  Schütt- 
einrichtungen —  Säcke,  Kästen,  Trichter  (vergl.  Abschnitt  X)  —  das 
Wasser  möglichst  lange  vom  Beton  beim  Versenken  abzuhalten.  Je  größer 
die  Wassertiefe  und  je  bewegter  das  Wasser  ist  (Strömung  oder  Wellen- 
schlag), um  so  sorgfältiger  sind  die  Versenkeinrichtungen  zu  bauen. 

Ebenso  muß  der  frisch  geschüttete  Beton  gegen  Ausspülung 
durch  Wasser   geschützt   werden.     Hier  sind  die  tiefen   Schichten, 


»)  Vergl.  Deutsche  Bauzeitung  Jahrg.  1901  S.  529. 
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namentlich  an  der  Seeküste  mit  Ebbe  und  Flut  und  Wellenschlag  jedoch 
weniger  gefährdet,  als  die  höheren,  da  die  Wellenbewegung  nicht  auf 
größere  Tiefen  hinabreicht.  Am  meisten  gefährdet  ist  dort  vielmehr 
die  in  Höhe  des  Flutwechsels  liegende  Zone,  die  daher  einer  ganz 
besonders  sorgfältigen  Umschließung  durch  dichte  Schalungen  usw.  bedarf. 
Der  Beton  ist  für  diese  Zone  auch  mit  fetterer  Mischung  herzustellen, 
als  in  größerer  Tiefenlage.  Besondere  Aufmerksamkeit  ist  ferner  der 
Betonschüttung  in  fließendem  Wasser  zuzuwenden.  Hier  ist  eine  durchaus 
dichte  Umschließung  der  Baugrube  unabweislich.  Undichte  Pfahlwände 
müssen  also  mit  Fangedämmen  umschlossen  werden.  Bei  Spundwänden 
ist  manchmal  mit  Erfolg  eine  äußere  Umkleidung  der  Baugrube  bezw.  der 
undichten  Stellen  mit  Segeltuch  angewendet  worden,1)  das  noch  mit  einem 
wasserdichten  Anstrich  —  etwa  aus  einer  Mischung  von  10  Gewichtsteilen 
Teer  und  1  Gewichtsteil  Terpentinöl  bestehend  —  zur  Erhöhung  des 
Schutzes  versehen  werden  kann.  (Von  besonderer  Wirkung  ist  die  Ab- 
dichtung mit  Segeltuch,  wenn  beim  Auspumpen  einer  mit  betonierter  Sohle 
versehenen  Baugrube,  behufs  Fortsetzung  der  Arbeiten  im  Trockenen,  die 
Leinwand  durch  den  äußeren  Wasserdruck  fest  gegen  die  Spundwände 
gepreßt  wird.  Dieses  Hilfsmittel  ist  unter  anderem  bei  dem  Bau  einer 
Ufermauer  im  Rhein  in  Düsseldorf  mit  gutem  Erfolge  verwendet  worden.2) 
Immerhin  kann  dieses  Aushilfsmittel  nur  unter  bestimmten  Voraussetzungen 
und  in  beschränktem  Maße  verwendet  werden. 

Ueber  die  Anwendung  sog.  plastischen  Betons,  d.  h.  eines  Betons, 
welcher  vor  der  Versenkung  schon  einige  Stunden  abgebunden  hat,  daher 
nicht  so  leicht  ausgespült  wird,  ist  schon  S.  134  berichtet.  Wenn  auch 
dieses  Verfahren  von  englischen  Ingenieuren  mit  Erfolg  in  manchen  Fällen 
verwendet  worden  ist,  so  widerspricht  dasselbe  doch  eigentlich  einer 
rationellen  Verwendung  des  Cementes.  Abgesehen  von  Schüttungen  in 
stark  bewegtem  Wasser  und  bei  Anwendung  zu  solchen  Zwecken,  wo  es 
auf  große  Festigkeit  des  Betons  nicht  ankommt  —  z.  B.  bei  dem  Kern 
von  Molen  und  Wellenbrechern  —  sind  andere  Mittel,  welche  auf  den 
gleichen  Zweck  abzielen,  jedenfalls  vorzuziehen. 

Nur  erwähnt  sei  hier  das  namentlich  von  dem  englischen  Ingenieur 
Kinipple  angewendete  Verfahren,  zunächst  eine  Mischung  von  Steinen  und 
Kies  in  die  Baugrube  zu  schütten  und  dann  den  mit  wenig  Wasser  angemachten 
reinen  Cement  durch  ein  in  die  Schüttung  eingeführtes,  bis  über  Wasser- 
spiegel reichendes  Standrohr  zuzuführen.  Infolge  des  starken  Druckes, 
unter  welchem  bei  größerer  Wassertiefe  der  Cementmörtel  steht,  preßt 
sich  derselbe  auf  größere  Entfernung  in  das  Schotterbett  ein.  Durch 
Einführen  des  Standrohres  an  verschiedene  Stellen  der  Baugrube  wird 
schließlich  die  ganze  Sohle  versteinert.  Nähere  Mitteilungen  hierüber 
macht  Kinipple  in  „Concrete  as  applied  in  the  construction  of 
harbours".  Die  größte  Ausführung  dieser  Art  ist  bei  dem  Hermitage 
Wellenbrecher  auf  Yersey  bei  V6m  Tiefenlage  des  Seebodens  unter  Flut- 
spiegel mit  Erfolg  ausgeführt  worden.*) 

Ing.  Neukirch  in  Bremen  hat  die  Einpressung  trockenen  Cementes 
durch  ein  Gebläse  in  sandigen  Baugrund  zur  nachträglichen  Verstärkung 
von  Fundamenten  ohne  Aufgrabung  des  oberen  Erdreiches  in  Vorschlag 
gebracht.  Versuche  sind  günstig  ausgefallen,  das  Verfahren  ist  aber 
wohl  zu  kostspielig  und  im  Erfolge  doch  auch  zu  unsicher.    In  Amerika 


*)  Vergl.  Brennecke,  Der  Grandbau  1887,   S.  90. 

5  Vergl.  Dtsche.  Bstg.  Jhrg.  1896,  8.  652. 

*)  Vergl.  Dtsche.  Bztg.  Jhrg.  1894,  S.  107  u.  349. 
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hat  man  bei  Ausführung  städtischer  Kanäle  nach  ähnlichem  Verfahren  in 
Triebsandschichten  mittels  Preßluft  Cement  eingepreßt  und  so  eine  feste 
Sohle  hergestellt,  so  daß  man  die  Baugrube  darüber  frei  und  trocken 
legen  konnte.1)  Es  sind  das  aber  nur  Verfahren,  die  in  Ausnahmefällen 
zur  Anwendung  kommen  können,  wenn  alles  übrige  versagt. 

Als  letztes  besonderes  Mittel,  Schüttungen  aus  frischem  Beton  gegen 
Auswaschungen  zu  schützen,  ist  die  Benutzung  sogen.  Sackblöcke  anzu- 
führen. Das  Mittel  scheint  englischen  Ursprunges  zu  sein,  und  besteht 
darin,  den  frisch  angemachten  Beton  in  Säcke  zu  füllen,  oder  vielmehr 
denselben  in  passenden  Mengen  in  Segeltuch-Umhüllungen  ein- 
zuschlagen, ihn  in  diesen  zu  versenken,  und  die  Umhüllungen 
in  der  Masse  zu  belassen.  Wenn  letztere  nachgiebig  genug  sind,  kann 
unter  dem  Druck  der  überlagernden  Massen  sich  ein  leidlich  dichter 
Zusammenschluß  der  einzelnen  Teile  ergeben.  Eine  gewisse  Sicherheit 
dafür  besteht  jedoch  schon  deshalb  nicht,  weil  der  weiche  Beton  häufig  nach 
allen  Seiten  auseinanderfließen  wird,  und  dabei  die  Säcke  rundliche, 
konische  oder  unregelmäßige  bauchige  Formen  annehmen.  Nur  ein  Weniges 
kann  man  hiergegen  tun,  indem  man  die  Enden  der  Sackblöcke  im  Durch- 
messer etwas  größer  macht  als  den  mittleren  Teil.  Ob  die  vielen^ 
Trennungen  der  Betonmasse,  welche  durch  das  Verbleiben  der  Hüllen  in 
derselben  sich  ergeben,  jener  zum  Schaden  gereichen  oder  nicht,  ist  eine 
Frage,  deren  Beantwortung  sich  nach  den  Eigenheiten  des  Falles  richtet, 
z.  B.  auch  von  der  Größe  der  Sackblöcke  abhängt.  In  dieser  Hinsicht 
ist  anzuführen,  daß  in  Wick  Sackblöcke  von  14  bis  30cbm,  in  Aberdeen  und 
Plymouth  von  23cbm,  und  in  Newhaven  von  45cbm  (100  * )  verwendet  worden 
sind.  Von  größerer  Bedeutung  kann  die  Frage  sein,  ob  nicht  im  Fort- 
gange der  Schüttungen  Setzungen  und  Verschiebungen  der  Betonmasse 
zu  fürchten  sind,  wodurch  Trennungen  entstehen,  oder  die  Festigkeit  der 
Masse  Schaden  nimmt. 

Im  allgemeinen  ist  das  Gebiet  der  Verwendung  des  Sackbetons  nur 
ein  beschränktes;  hauptsächlich  wird  derselbe  bei  Reparaturen  beschä- 
digter Betonschüttungen,  bei  Stopfung  von  Durchbrüchen  in  Fange- 
dämmen und  ähnlichen  Ausführungen,  infrage  kommen,  da  es  auf  der  Hand 
liegt,  daß  die  Herstellung  von  Reparaturen  unter  Wasser  mit  Massen  von 
schmiegsamer  Form  etwas  leichter  sein  wird,  als  bei  Benutzung  loser 
Massen,    die  den  spülenden  Wirkungen   des  Wassers  ausgesetzt  sind.  — 

Man  wird  bei  der  Naß -Betonierung  zur  Vermehrung  des  Schutzes 
gegen  Ausspülen  die  einzelnen  „Portionen",  in  welchen  man  den  Beton 
versenkt,  möglichst  groß  machen.  Es  sind  dementsprechend  englische 
Techniker  bei  Beton -Schtittungen  zu  Kastengrößen  von  etwa  4  cbm  fort- 
geschritten (im  Hafen  von  Dublin  sogar  einmal  bis  20cbm);  doch  setzen 
sowohl  die  „Handlichkeit"  der  Kästen,  als  auch  die  Rücksicht  auf  das 
schon  während  der  Kastenfüllung  beginnende  Abbinden  der  Betonmasse 
der  Kastengröße  eine  gewisse  Grenze,  die  sonst  kaum  zu  hoch  liegen  kann. 

Anders  bei  der  Trocken-Betonierung.  Bei  dieser  wird  man  zweck- 
mäßigerweise die  „Portion"  klein  wählen,  sowohl  um  beim  Verarbeiten 
eine  gleichmäßig  gute  Mischung  der  Materialien  zu  erzielen,  als  zu  dem 
Zwecke,  für  das  darauffolgende  Stampfen  eine  ausreichende  Wirkung  zu 
sichern. 

Gleichartigkeit  in  der  Masse  eines  Betonbettes  hängt,  wenn  das- 
selbe nicht  etwa  in  dünnen  Lagen  und  unter  Mitbenutzung  von  Stampf- 


i)  VergL  Dteche.  Bztg.  Jhrg.  1894,  S.  107. 
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Abb.  25. 


arbeit,  sondern  durch  Schüttung  in  hoher  Schicht  und  ohne  Stampfen 
hergestellt  wird,  sehr  von  der  Ordnung  gewisser  Einzelheiten  bei  Her- 
stellung der  Schüttung  ab. 

Handelt  es  sich  um  ein  Betonbett  von  mäßiger  Stärke,  etwa  höchstens 
1  m,  so  wird  man  bei  der  Schüttung  zunächst  mit  einigen  Kästen  oder 
Karren  Beton  die  Ecke  E  der  Baugrube  füllen,  und  alsdann,  fortfahrend, 
die  Schüttung  in  gleicher  Höhe  bis  zur  anderen  Seite  hinübertreiben, 
Abb.  25.  Dies  Verfahren  ist  besonders  dann  zweckmäßig,  wenn  es  sich 
um  eine  langgestreckte  schmale  Baugrube,  wie  z.  B.  für  Kaimauern 
handelt,  in  welcher  selbstverständlich  die  Schüttung  „vom  Ende  aus"  vor- 
getrieben wird.  —  Die  Trennungsflächen  zwischen  den  einzelnen  Portionen 
liegen  geneigt,  d.  h.  mit  Bezug  auf  die  Beanspruchung  der  Schicht  durch 
Wasserauftrieb  günstig  und  werden  sich  bei  vorsichtiger  Schüttung  aber 
auch  im  allgemeinen  wenig  ausgeprägt  zeigen.  Etwa  an  der  Sohle  sich  bil- 
dender Schlamm,  desgleichen  schlammige  Absonderungen  aus  dem  Beton 
selbst,  müssen  vorausgedrängt,  und  von  Zeit  zu  Zeit,  etwa  mittels  Gebrauchs 
einer  Schlammpumpe,  vorsichtig  entfernt  werden, 
sodaß  nicht  die  Gefahr  der  Ansaugung  von  Mörtel 
entsteht.  Bei  der  geringen  Länge  der  Böschung 
a  b  und  ihrer  flachen  Lage  —  der  Neigungswinkel 
wird  25  bis  30°  betragen  —  ist  schließlich  auch 
nicht  zu  fürchten,  daß  bei  dem  Hinabrutschen  der 
Masse  auf  der  schiefen  Ebene  eine  Trennung  der 
Stein-  oder  Kiesstücke  von  dem  Mörtel  in  erheb- 
lichem Umfange  stattfindet. 

Bei  größerer  Höhe  der  Schüttung  wird  man, 
wenn  nicht  ein  großer  maschineller  Arbeitsapparat 
zur  Verfügung  steht,  sondern  man  auf  Handbetrieb 
der  Winden,  die  zur  Bewegung  der  Schüttungs- 
kästen  erforderlich  sind,  angewiesen  ist,  die  Schüt- 
tung in  mehreren  Schichten  übereinander  aus- 
führen. Es  ist  sehr  wichtig,  dabei  eine  be- 
stimmte Ordnung  einzuhalten,  weil  es  nur  da- 
durch vermieden  werden  kann,  daß  ungünstig 
liegende  Trennungsflächen  entstehen,  wie  dies  in  Abb.  26  anschaulich  ge- 
macht ist  Durchgehende  Trennungsflächen  AB,  AXBX  usw.  müssen 
durchaus  vermieden  werden;  es  ist  dies  namentlich  dann  wichtig,  wenn 
solche  in  die  Richtung  quer  zur  größten  Ausdehnung  der 
Baugrube  fallen.  Die  einzelnen  Kastenfüllungen  müssen  sich  über- 
greifen, sodaß,  ähnlich  wie  bei  Mauerwerk,  „Versetzung"  der  Fugen 
stattfindet. 

Besondere  Bedeutung  hat  die  Vermeidung  von  aufwärts  gehenden 
Trennungsflächen  in  dem  Falle,  daß  es  sich  um  Betonbetten  handelt, 
welche,  wie  z.  B.  bei  Trockendocks  und  Schleusen,  an  den  Seiten  die  Last 
hoch  geführter  Mauern  zu  tragen  haben,  während  der  Mittelteil,  abgesehen 
von  dem  etwa  darauf  stehenden  Wasser,  nur  zeitweilig  oder  gar  nicht 
belastet  wird.  Diese  Form  begünstigt  die  Entstehung  von  Längsrissen, 
und  man  ist  daher  veranlaßt,  gegen  dieselben  das  Mögliche  dadurch  zu 
tun,  daß  man  mit  der  Richtung  der  Schüttung  von  je  zwei  Lagen 
regelmäßig  wechselt.  Da  hier  die  unten  liegende  Schicht  auf  Druck- 
festigkeit, und  die  oben  liegende  auf  Zugfestigkeit  beansprucht  wird,  kann 
bei  Schüttung  ersterer  die  Richtung,  in  der  die  Vortreibung  stattfindet, 
unbedenklich  parallel  mit  der  Längenrichtung  des  Bauwerkes  gelegt  werden, 
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Abb.  27,  während  es  für  die  oberste  Schicht  notwendig  ist,  die  Richtung 
der  Schüttnng  quer  zur  Längenrichtung  des  Betonbettes  zu  nehmen, 
Abb.  28.  Zweckmäßig  ist  es,  den  Uebergang  in  die  aufgehenden  seitlichen 
Mauern  auszurunden,  um  der  Beanspruchung  auf  Scherfestigkeit,  die  bei 
scharfem  Absatz  leicht  zu  groß  ausfallen  kann,  größeren  Widerstand  ent- 
gegen zu  setzen. 

Aus  den  vorstehenden  Darlegungen  wird  der  große  Einfluß  erkennbar, 
welchen  äußere  Form  und  Beschaffenheit  des  Arbeitsapparates  auf  die 
Güte  eines  Betonbaues  ausüben  können,  und  wie  notwendig  es  ist,  bei  der 
Planung  eines  Betonbaues  selbst  von  nur  mäßiger  Größe  alle  Einzel- 
heiten des  Arbeitsapparates  in  genaue  Ueberlegung  zu  ziehen. 
Ein  Wechsel  der  Schüttungsrichtungen,  wie  der  in  den  Abb.  27  und  28 
veranschaulicht  ist,  wird  man  bei  Naß-Betonierungen  am  leichtesten  mit 
schwimmenden  Rüstungen,  weniger  leicht  mit  festen  bewirken 
können;  doch  bringen  anderseits  schwimmende  Rüstungen  in  ihrer  nicht 
absolut  festen  Lage  leicht  gewisse  Mängel  für  die  Güte  der  Leistung 
mit  sich,  auf  welche  hier  nur  andeutungsweise  aufmerksam  gemacht  zu 
werden  braucht. 

Betonschtittungen  unter  Wasser  erhärten  nach  früherem,  namentlich 
bei  niedriger  Temperatur,  viel  langsamer  als  an  der  Luft;  es  kommt  vor, 
daß  selbst  nach  Verlauf  mehrerer  Wochen  die  Erhärtung  noch  ungenügend 

gegen   den  bei  Trockenlegung 
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eintretenden  äußeren  Wasser- 
druck ist.  War  der  Portland- 
Cement  von  tadelloser  Be- 
schaffenheit, so  wird  nach  der 
Trockenlegung  die  Erhärtung 
sich  bald  einstellen.  Wenn 
auf  Wasserdichtigkeit  der 
Schtittung  gegen  einigen  Druck  von  unten  aus  gerechnet  werden  muß, 
ist  es  notwendig,  mit  der  Trockenlegung  von  Betonschüttungen  nicht  nur 
Wochen,  sondern  bei  großen  Baugruben  mitunter  ein  paar  Monate  zu 
warten;  jedenfalls  sind  einige  Monate  Wartezeit  erforderlich,  wenn  die 
Schüttung  im  Spätherbst  ausgeführt  wurde.  In  solchen  Fällen  darf  zur 
Trockenlegung  erst  beim  Wiedereintritt  höherer  Temperaturen  geschritten 
werden. 

Da  die  Trockenlegung  eines  tief  unter  Wasser  befindlichen  Beton- 
bettes, die  Folge  haben  kann,  daß  dieses  durch  Wasserdruck  von  unten 
auf  Zug-  und  Druckfestigkeit  hoch  beansprucht  wird,  muß  die  Trocken- 
legung mit  großer  Vorsicht  bewirkt  werden,  damit  jedenfalls  ein 
rascher  Uebergang  des  Betonbettes  aus  dem  spannungslosen  in  den 
gespannten  Zustand  vermieden  wird,    damit  nicht  etwa  Brüche  entstehen. 

Ein  paar  Mittel  zum  Schutz  gegen  Entstehung  von  Brüchen  infolge 
der  Wirkung  des  Wasserdruckes  bei  Trockenlegung  einer  Betonschüttung, 
bestehen  darin,  daß  man  zu  dem  oberen  auf  Zugspannung  beanspruchten 
Teil  der  Schüttung  eine  fettere  Mörtelmischung  benutzt  als  zu  dem 
unteren  Teil,  der  auf  Druckspannung  beansprucht  wird.  Oder  auch  darin, 
daß  man  in  den  oberen  Teil  der  Schüttung  in  beiden  Richtungen  lange 
Bandeisenstreifen  einbettet,  die  stark  genug  sind,  um  die  eintretende  Zug- 
spannung aufnehmen  zu  können.  Im  allgemeinen  wird  man  aber  solche 
künstlichen  Mittel  lieber  vermeiden  und  die  Sicherheit  gegen  Bruch  lieber 
in  einer  ausreichend  starken  homogenen  Schüttung  suchen. 
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b.  Der  Beton-Blockbau. 

In  dem  vorigen  Unterabschnitt  wurde  eine  Unterscheidung  der  An- 
wendungsformen nach  der  Herstellungsart  des  Betons  gemacht.  Beiden 
Betonarten,  sowohl  dem  Stampfbeton  wie  dem  Schüttbeton,  ist  aber  gemein- 
sam, daß  der  ganze  nach  dem  einen  oder  anderen  Verfahren  hergestellte 
Betonkörper,  wenn  er  auch  in  verschiedenen  Schichten  und  Abschnitten 
ausgeführt  wird,  durch  innige  Verbindung  der  letzteren  zu  einer  mono- 
lithischen Masse  wird;  es  besteht  dabei  allerdings  die  Einschränkung, 
daß  praktische  Rücksichten,  wenn  auch  in  größeren  Abschnitten,  Trennungs- 
fugen —  Bewegungsfugen  —  erforderlich  machen,  namentlich  an  Stellen, 
wo  die  Belastungsrichtung  oder  die  Beschaffenheit  des  Untergrundes  wechselt. 
Auch  für  den  Ausgleich  der  Temperatureinflüsse  sind  solche  Bewegungs- 
fugen erforderlich.  Es  ist  zweckmäßig,  sie  von  vornherein  vorzusehen, 
damit  sie  sich  nicht  später  von  selbst  an  ungeeigneten  Stellen  bilden. 
Einen  Gegensatz  zu  diesen  monolithischen  Massen  bildet  der  Blockbau, 
bei  welchem  das  Bauwerk  aus  einer  Anzahl  für  sich  hergestellter,  ent- 
weder überhaupt  nicht  miteinander  verbundener  Einzelkörper  besteht,  oder 
aus  solchen,  die  in  regelmäßigem  Verbände  versetzt  und  deren  Fugen 
unter  Umständen  auch  mit  Mörtel  gefüllt  werden. 

Zum  Blockbau  rechnet  man  auch  eine  Ausführungsweise,  bei  welcher 
die  Blöcke  an  Ort  und  Stelle  ihrer  Verwendung  hergestellt  werden. 
In  diesem  Falle  handelt  es  sich  vielfach  nur  um  Schüttungen  in  abge- 
grenzten Massen  und  Formen.  Bei  derartigen  Ausführungen  im  Trockenen 
kann  aber  auch  noch  Stampfen  hinzukommen.  Bei  dem  Bau  starker 
Mauern  —  z.  B.  bei  Talsperren,  für  welche  ein  großartiges  Beispiel 
später  gegeben  wird  —  kann  diese  Ausführungsweise  mit  Vorteil  in  An- 
wendung kommen. 

Bei  dem  Blockbau  im  engeren  Sinne,  der  namentlich  zum  Bau 
von  Molen  und  Hafendämmen  im  Seebau  in  neuerer  Zeit  ausgedehnte 
Verwendung  gefunden  und  sich  für  solche  Fälle,  wo  die  Naß-Betonierung 
oder  auch  die  Trocken-Betonierung  unter  Luftdruck  versagt, 
als  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  erwiesen  hat,  werden  die  Blöcke  auf 
schwimmenden  Rüstungen  oder  an  Land  auf  besonderen  Arbeitsplätzen 
hergestellt  und  dann  erst  nach  mehr  oder  weniger  langem  Transporte  zur 
Verwendungsstelle  dort  abgestürzt  oder  versetzt.  Der  Transport  erfolgt 
auf  besonderen  Rüstungen  oder  unter  Benutzung  des  fertigen  Teiles  der  Mole 
durch  allmähliches  Vortreiben  vom  Lande  her,  oder  in  einzelnen  Fällen 
wohl  auch  derart,  daß  die  Blöcke  hohl  hergestellt  und  schwimmend  zur 
Verwendungsstelie  gebracht  werden,  wo  sie  dann  mit  Beton  gefüllt  und 
versenkt  werden.  Letzteres  Verfahren  ist  jedoch  nur  unter  besonderen  Ver- 
hältnissen möglich,  an  Stellen,  wo  die  Versenkung  geschützt  gegen  Wellen- 
schlag erfolgen  kann,  und  ist  deshalb  nur  seltener  angewendet  worden.  In 
großem  Umfange  ist  die  Anwendung  schwimmender  Eisenbetonblöcke  ge- 
plant für  den  Hafen  von  Valparaiso1),  wo  solche  von  10.11,5.3  = 
345  cbm  zur  Verwendung  kommen  sollen. 

Die  Blöcke  werden,  je  nach  der  Größe  des  zur  Verfügung  stehenden 
Steinmaterials,  in  Stampfbeton  oder  auch  wohl  gemauert  hergestellt  (letzteres 
z.  B.  im  Hafen  von  Dublin  bei  Blöcken  von  350*  Gewicht).  Die  mit 
letzterer  Herstellungsweise  gemachten  Erfahrungen  sind  jedoch  weniger 
günstig,  was  vielleicht  darin  begründet  ist,  daß  die  gemauerten  Blöcke 
weniger  homogen,  dicht  und  schwer,  also  im  allgemeinen  auch  weniger 
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fest  sind.  Sie  bieten  dem  mechanischen  Angriff  des  Wassers  in  ihrer 
Oberfläche  auch  geringeren  Widerstand. 

Die  Größe  der  Blöcke  richtet  sich  nach  der  Größe  des  Wellen- 
anpralles, dem  sie  widerstehen  sollen.  Sie  ist  theoretisch  anbegrenzt, 
praktisch  abhängig  von  der  Leistungsfähigkeit  der  Transport-Einrichtungen, 
die  wiederum  an  dem  Kostenaufwand  ihre  Begrenzung  findet.  Der  Wider- 
stand eines  Blockes  gegen  den  Wellenschlag  wächst  mit  dem  kubischen 
Inhalt,  während  der  Angriff  der  Wellen  mit  der  Fläche  wächst.  Besitzt 
also  z.  B.  ein  Würfel  2m  Kantenlänge,  ein  anderer  4m,  so  wächst  zwar 
(gleiches  spezifisches  Gewicht  natürlich  vorausgesetzt)  der  Widerstand  wie 
2.2.2  =  8  zu  4.4.4  =  64,  gleichzeitig  wird  aber  die  dem  WellenangrifF 
ausgesetzte  Fläche  des  größeren  Würfels  4  mal  so  groß.  Sein  Widerstand 
ist  also  nicht  mehr  der  8  fache,  sondern  nur  der  2  fache.  Stücke  von 
2cbm  Inhalt  werden  selbst  bei  ruhigem  Wellenschlag,  wie  er  in  der  Ostsee 
vorkommt,  bewegt,  während  an  dem  Wellenschlag  besonders  aus- 
gesetzten Küsten,  selbst  Blöcke  von  60cbm  Inhalt  noch  gelegentlich  verschoben 
werden.  An  dem  Wellenbrecher  von  Wick,  der  dem  Wellenschlag  aller- 
dings ganz  besonders  ausgesetzt  ist,  wurde  im  Jahre  1872  ein  zusammen- 
hängender Klotz  von  1350  t  Gewicht  noch  durch  die  Wellengewalt  fort- 
geschoben. Es  ist  das  bisher  das  größte  beobachtete  Gewicht,  das  noch  in 
Bewegung  gesetzt  wurde.  Wie  schon  früher  erwähnt  sind  Blöcke  von 
100  *  und  mehr  keine  Seltenheit  und  vereinzelt  ist  man  erheblich  weiter 
gegangen.  Mit  der  Tiefe  nimmt  der  Wellendruck  jedoch  wesentlich  ab. 
In  5— 6m  Tiefe  (in  der  Ostsee  schon  bei  3m)  ist  er  im  allgemeinen  so 
gering,  daß  schon  gewöhnliche  Steinschüttungen  ihn  aushalten.  Bei 
besonders  ausgesetzter  Lage  kann  sich  die  Kraft  des  Wellenschlages 
anderseits  in  erheblich  größere  Tiefen  fortpflanzen. 

Die  erste  bekannte  Anwendung  des  Blockbaues  hat  im  Hafen  von 
Algier  1834  stattgefunden.  Man  stellte  dort  unter  Wasser  zwischen 
eingeschalten  Rüstungen,  deren  Verschalung  mit  geteerter  Leinwand 
bekleidet  war,  Blöcke  von  150— 200  <*m  Inhalt  an  Ort  und  Stelle  her, 
wobei  ein  Mörtel  aus  1  Teil  Kalk  (von  Teil)  und  aus  2  Teilen  Puzzolan 
verwendet  wurde.  Die  Schüttung  des  Betons  geschah  mit  Kästen, 
welche  bewegliche  Böden  hatten.  Zwischen  je  zwei  Blöcken  verblieb  ein 
Spalt  von  etwa  0,6m  Weite,  welcher  mit  loser  Steinschüttung  gefüllt 
wurde.  Zu  weiterer  Sicherung  jedoch  verstürzte  man  vor  dem  Faß  der 
großen  Blöcke  auf  einer  dort  hergestellten  Steinschüttung  Betonblöcke 
von  12— 50cbm  Inhalt,  welche  am  Ufer  in  Formkasten  aus  Mörtel:  1  Teil 
Kalk,  1  Teil  Sand  und  1  Teil  Puzzolan  hergestellt  waren. 

Das  Yerstürzen  von  Blöcken  auf  Steinschüttungen  hat  sich 
seitdem  vielfach  bewährt,  wogegen  die  Errichtung  von  Mauern  auf 
verstürzten  Blöcken,  welche  ebenfalls  ausgeführt  worden  ist,  keine 
günstigen  Erfolge  aufzuweisen  hat.  Die  Ursache  davon  liegt  in  der 
Größe  der  zwischen  den  unregelmäßig  verstürzten  Blöcken  verbliebenen 
Zwischenräume,  zu  welchen  der  Wellendruck  Zugang  hat;  derselbe  läßt 
die  Blöcke  nicht  zu  einer  ausreichend  festen  Lage  kommen.  Uebrigens 
wird  der  Stoß  der  Wellen  mit  der  Tiefe  mäßiger.  Die  Blöcke  sinken 
auch  bei  genügend  steiler  Böschung  auf  der  Steinschüttung  hinab,  bis 
die  Böschung  so  flach  geworden  ist,  daß  sie  ihre,  der  örtlichen  Größe 
des  Wellenschlages  entsprechende  „natürliche  Neigung"  angenommen  hat, 
bei  der  sie  „steht".  Die  Blöcke  können  also  „nachgestürzt",  brauchen 
nicht  regelmäßig  versetzt  zu  werden,  sondern  nehmen  ihre  Ruhelage  von 
selbst  an.    Dabei  ergibt  sich  in  der  Tiefe  die  steilste  Böschung  von  etwa 
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1  :  1,5,    welche    nach    oben    hin    auf    1:5    bis    sogar  1  :  10  abneh- 
men kann. 

Statt  der  unregelmäßigen  Blockschiittung  können  auch  regelrechte 
Mauerkörper  aus  Betonblöcken  hergestellt  werden,  die  entweder  in  wag- 
rechten Schichten  im  Verband  versetzt  werden  oder  in  geneigten  Schichten 
ohne  Längsverband.  Letztere  Anordnung  hat  den  Vorteil,  daß  bei  lokalen 
Senkungen  des  Untergrundes  nicht  ein  frei  schwebendes  und  dann  plötz- 
lich zusammenstürzendes  Stück  entsteht,  sondern  daß  zunächst  die  unteren 
Blöcke  und  dann  auch  die  oberen  der  betr.  Stelle  bis  zu  der  neuen  Wasser- 
tiefe hinabrutschen.  Die  Lücke  läßt  sich  dann  einfach  aufhöhen.  Ein  weiterer 
Vorteil  dieser  Ausführungsart  ist  die  Erleichterung  des  Versetzens  der  Blöcke 
vor  Kopf,  sodaß  ohne  jede  Rüstung  lediglich  mit  dem  auf  dem  fertigen  vom 
Lande  vorgetriebenen  Teile  stehenden  Versetzkran  gearbeitet  werden  kann. 

Es  ist  auch  eine  Verbindung  von  Schüttung  und  Blockbau  in 
der  Weise  denkbar,  daß  zunächst  eine  äußere  Schale  aus  Blöcken  her- 
gestellt und  dann  der  innere  Kern  geschüttet  wird.  Zwischen  Schüttung 
und  Blockbau  steht  der  Bau  mit  Sackblöcken,  die  bis  zu  100*  Gewicht 
ausgeführt  worden  sind,  namentlich  als  Fundament  für  den  regelrechten 
Blockbau.  Die  Säcke  werden  aus  Schiffsgefäßen  mit  Bodenklappen  mit 
Windevorrichtungen  herabgelassen  und  durch  Taucher  in  die  richtige  Lage 
gebracht.  Sie  erfordern  einen  etwas  fetteren  Mörtel  als  Blöcke  und  sind 
der  Auswaschung  weniger  ausgesetzt  als  Schüttungen. 

Die  Vorzüge  der  Schüttung  sind  vor  allem:  Herstellung  in  un- 
geteilten oder  wenigstens  sehr  großen  Massen,  also  hoher  Widerstand  gegen 
den  Wellendruck,  gute  Anpassung  an  unregelmäßigen  Untergrund,  also 
größere  Sicherheit  gegen  Unterspülung,  einfacher  Apparat  für  die  Her- 
stellung. Letzterer  Vorteil  geht  allerdings  bei  Ausführungen  in  stark 
bewegtem  Wasser,  wo  die  Anlage  von  besonderen  Fangdämmen  neben 
der  Einschalung  des  Betonkörpers  selbst  erforderlich  wird,  z.  T.  wieder 
verloren.  Ein  Nachteil  der  Schüttung  ist  die  Notwendigkeit,  mit 
mehr  Mörtel  und  vor  allem  mit  fetter  Mischung  mit  Rücksicht  auf  die 
Gefahr  der  Entmischung  zu  arbeiten,  daß  die  Güte  der  Schüttung  unter 
Wasser  selbst  bei  Anwendung  von  Tauchern  schwer  kontrollierbar  ist, 
daß  Wind  und  Wetter  auf  die  Schnelligkeit  der  Ausführung  sehr  ver- 
zögernd einwirken  können  und  daß  auch  das  sichere  Ineinandergreifen  der 
Betonbereitung  und  Versenkung  mit  Schwierigkeiten  verknüpft  ist.  Nicht 
geeignet  ist  die  Schüttung,  falls  der  Untergrund,  auf  welchem  gebaut 
werden  soll,  mit  einer  starken  Schlammschicht  bedeckt  ist,  deren  Beseitigung 
hohe  Kosten  erfordern  würde. 

Der  Blockbau  bietet  den  Vorzug,  daß  die  Blöcke  in  Größe  und 
Zusammensetzung  genau  den  örtlichen  Verhältnissen  angepaßt  werden 
können,  daß  man  sie  auf  Vorrat  herstellen  kann,  sodaß  sie  vor  allem  gegen 
physikalische  und  chemische  Einflüsse  schon  widerstandsfähig  sind,  ehe  sie 
verwendet  werden,  daß  die  Blöcke  ohne  Schwierigkeit  in  der  richtigen  Lage 
versetzt  werden  können.  Auch  der  Transport  der  Blöcke  bis  zur  Ver- 
wendungsstelle ist  verhältnismäßig  einfacher  als  die  geregelte  Zufuhr  der 
Betonmaterialien  für  die  Herstellung  einer  Schüttung,  und  die  mittels 
Kran  versetzten  Blöcke  haben  hierbei  eine  sehr  hohe  Festigkeitsprobe 
auszuhalten,  daß  man  sicher  sein  kann,  nur  gutes  Material  einzubauen. 
Als  Nachteil  sind  in  wirtschaftlicher  Beziehung  die  große  Kostspieligkeit 
des  maschinellen  Apparates  an  Formen,  Transportwagen,  Kranen,  Taucher- 
Gerätschaften  und  die  Notwendigkeit  der  Vorhaltung  eines  großen  Lager- 
platzes anzusehen,    in  technischer  Beziehung,    daß  sich  der  Blockbau  un- 
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regelmäßigem  Untergründe  nicht  eng  anpaßt,  daß  die  vielen  Fagen  für 
den  Angriff  der  Wellen  schwache  Punkte  bilden. 

Ueber  die  Schnelligkeit  der  Ausführung  gehen  die  Meinungen 
bezüglich  der  beiden  Ausführungsweisen  auseinander.  Von  der  einen  Seite 
wird  dem  Blockbau  der  Vorzug  gegeben,  weil  er  bezüglich  der  Herstellung 
der  Blöcke  nicht  derart  vom  Wetter  beeinflußt  ist,  wie  die  Schüttung. 
Anderseits  versagt  auch  der  große  und  kostspielige  Apparat,  namentlich 
der  Versetzkran,  bei  Sturm  und  dergl.  leichter  als  die  einfachere  Arbeit 
der  Schüttung.  Vorteilhaft  ist  für  den  Blockbau  allerdings,  daß  die  Arbeits- 
kräfte bei  ungünstigem  Wetter  nicht  zu  feiern  brauchen,  sondern  sich  dann 
mit  der  Herstellung  von  Blöcken  beschäftigen  können.  Vergleichszahlen 
finden  sich  in  der  Fachliteratur  nur  wenige  und  diese  sind  außerdem  mit 
Vorsicht  aufzunehmen,  da  die  örtlichen  Verhältnisse  doch  zu  sehr  mit- 
sprechen. Kinipple  macht  an  einer  Stelle  die  sehr  unbestimmte  Angabe, 
daß  sich  in  1  Tag  bis  180cbm  Schüttung  bezw.  derselbe  Umfang  in  Sack- 
blöcken herstellen  ließen,  während  nach  anderen  Angaben  sich  täglich 
160 — 180 cbm  Betonblöcke,  bei  günstigen  Verhältnissen  aber  auch  das 
Doppelte  versetzen  lassen  sollen.  Als  Beispiel  sei  angeführt,  daß  im  Hafen 
von  Ymuyden  (Ausmündung  des  Amsterdamer  Seekanals)  der  Versetz- 
kran 1840  Stunden  im  Jahre  gearbeitet  und  während  dieser  Zeit  25000  **>* 
Blöcke  von  etwa  4,5— 9cbm  Größe  versetzt  hat. 

Wenn  die  Schüttung  also  aus  technischen  Gründen  überhaupt  mit 
dem  Blockbau  in  Wettbewerb  treten  kann,  wird  der  Kostenpunkt  vor 
allem  den  Ausschlag  geben  und  dieser  wieder  wird  von  den  besonderen 
Umständen,  vor  allem  aber  auch  von  den  zu  bewältigenden  Massen 
abhängen.  Je  größer  letztere,  umso  eher  wird  sich  der  kostspielige  Apparat 
lohnen,  der  für  den  Blockbau  erforderlich  ist.  — 

Als  Blockbau  ist  auch  die  im  Hochbau  häufigere  Herstellung  von 
Mauern  aus  Betonquadern  zu  bezeichnen,  die  entweder  in  einfacher,  glatter, 
später  unter  Umständen  zu  verputzender  Form,  oder  als  Kunststein  in 
einer  dem  Naturstein  in  Farbe  und  Bearbeitung  der  Sichtflächen  vollkommen 
gleichkommenden  Erscheinung  angewendet  werden.  In  gleicher  Weise  werden 
Treppenstufen,  Sockel*  und  Gesimsstücke,  Abdeckplatten,  Konsolsteine, 
einfache  und  reiche  Formstücke  aller  Art  hergestellt.  Man  benutzt  dazu 
unnachgiebige,  möglichst  eiserne  Formen,  und  nimmt  Stampfen,  bei  glatt- 
wandigen  Stücken  —  Fliesen,  Dachsteinen  usw.  —  auch  Pressen  zu 
Hilfe.  Reichere  Formen,  Bauornamente  und  figürliche  Gegenstände  müssen 
unter  Benutzung  von  Gips-  und  Leimformen  hergestellt  werden.  In  diesem 
Falle  kann  vom  Stampfen  natürlich  nur  mäßiger  oder  gar  kein  Gebrauch 
gemacht  werden. 

Neuerdings  werden  Betonquader  auch  als  Hohlsteine  hergestellt, 
wobei  man  in  erster  Linie  den  Zweck  der  Materialersparnis,  in  zweiter 
auch  den  des  besseren  Wärmeschutzes  verfolgt.  Bezüglich  des  letzteren 
gelten  dieselben  Voraussetzungen  wie  bei  Luftisolierschichten  überhaupt. 
Für  Außenwände  ist  der  Nutzen  der  Hohlformen  in  dieser  Hinsicht 
jedenfalls  zweifelhaft,  falls  man  nicht  das  Eindringen  von  Feuchtigkeit 
durch  besonders  dichte  Oberfläche  oder  Auflegung  eines  wasserdichten 
Anstriches  verhindert.  Für  Innenwände,  Zwischendecken,  bei  denen 
auch  an  Gewicht  gespart  werden  soll,  sind  sie  jedenfalls  von  Vorteil.  Zu 
diesen  Hohlsteinen  gehören  in  weiterem  Sinne  auch  die  sogen.  Cement- 
dielen,  plattenartige,  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten  mit  Aussparungen 
versehene  Körper,    die  sowohl  eben  als  gebogen   verwendet   werden,    bei 
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großer  Leichtigkeit  hohe  Tragfähigkeit  besitzen  und  auch  guten  Wärme- 
schutz geben. 

b.    Der  Eisenbetonbau. 

Eine  besondere  Anwendungsform  —  eigentlich  ein  selbständiges  An- 
wendungsgebiet, dessen  auch  nur  einigermaßen  seiner  Bedeutung  ent- 
sprechende Würdigung  über  den  Rahmen  des  vorliegenden  Buches  hinaus- 
gehen würde  —  ist  der  Eisenbetonbau,  d.  h.  die  Verbindung  des  Betons 
mit  in  ihm  eingebetteten  Eisen  in  der  Weise,  daß  von  ersterem  allein  in  der 
Regel  die  Druckspannungen,  von  letzterem  die  Zug-,  Schub-  und  Scher- 
spannungen der  Konstruktion  aufgenommen  werden.  Da  die  Druckfestigkeit 
des  Betons  nach  früherem  ein  Vielfaches  der  Zug-  Schub-  und  Scher- 
festigkeit ist,  können  reine  Betonarbeiten  nur  zu  solchen  Konstruktionen 
angewendet  werden,  bei  welchen  derartige  Spannungen  überhaupt  nicht 
auftreten,  oder  es  müssen  die  Abmessungen  wenigstens  so  gewählt  werden, 
daß  diese  Spannungen  nicht  über  das  zulässige  geringe  Maß  hinausgehen. 
Die  Anwendung  des  Eisenbetonbaues  gestattet  daher  gegenüber  dem  reinen 
Betonbau  einerseits  schwächere  Abmessungen,  anderseits  die  Anwendung 
zu  Konstruktionsformen,  die  wie  Balken,  Säulen  usw.  auf  Biegung  be- 
ansprucht werden,  bei  denen  also  Zugspannungen  in  gleicher  Weise  wie 
Druckspannungen  auftreten.  Der  Eisenbeton  verhält  sich  dabei  ähnlich 
wie  ein  homogener  Körper. 

Die  Möglichkeit  der  Verbindung  des  Eisens  mit  dem  Beton  beruht 
auf  3  Eigenschaften  des  letzteren:  daß  er  das  in  ihm  eingebettete  Eisen 
(falls  nicht  Risse  bis  auf  die  Eiseneinlage  entstehen  und  dann  Feuchtigkeit 
zutritt)  vollkommen  gegen  Rost  schützt,  daß  er  am  Eisen  sehr  fest  haftet 
(vergL  S.  113)  und  daß  die  Ausdehnung  des  Eisens  und  des  Betons  unter 
dem  Temperatureinfluß  nahezu  gleich  ist  (vergl.  S.  122).  Bezüglich  des 
weiteren  sei  auf  Abschnitt  IX  verwiesen. 

Die  Eiseneinlagen  kommen  im  Beton  in  verschiedenen  Formen  vor: 

1.  Das  Eisen  bildet  inform  eines  Gewebes  den  eigentlichen  Träger 
der  ganzen  Konstruktion,  der  Beton  oder  Cementmörtel  im  wesentlichen 
nur  die  Umhüllung,  z.  B.  bei  den  Rabitzwänden.  Solche  Konstruktionen 
werden  nur  zu  nicht  tragenden  oder  höchstens  wenig  belasteten  Bauteilen 
Verwendung  finden  können. 

2.  Das  Eisen  bildet  einen  wesentlichen  auch  zur  unmittelbaren  Auf- 
nahme der  Lasten  mit  herangezogenen  Bestandteil  und  ist  in  massigen 
Formen,  Trägern  usw.  in  den  Beton  eingebettet.  Dieser  Art  sind  die 
älteren  amerikanischen  Eisenbeton  -  Konstruktionen  und  neuerdings  das 
System  Melan,  nach  welchen  z.  B.  in  Brückengewölben  ganze  Rippen 
aus  genieteten  oder  Fachwerkträgern  eingelegt  werden. 

3.  Das  Eisen  kommt  nur  in  Form  von  Rund-  und  Bandeisen  (oder 
auch  als  durchlochtes  Blech)  zur  Verwendung,  sodaß  es  für  sich  allein 
nur  zur  Aufnahme  von  Zugspannungen  geeignet  ist,  zum  Tragen  aber 
erst  durch  die  Verbindung  mit  dem  Beton  befähigt  wird.  Dieser  Art 
sind  die  Mehrzahl  der  zahlreichen  Eisenbetonsysteme,  die  in  Abschnitt 
IX  noch  des  näheren  besprochen  werden  sollen. 

Soll  die  Eiseneinlage  sicher  gegen  Rost  geschützt  und  das  Zusammen- 
wirken des  Eisens  und  des  Betons  gesichert  werden,  so  ist  vor  allem  eine 
dichte  Umschließung  des  Eisens  durch  den  Beton  erforderlich,  der  daher 
nicht  zu  grobkörnig  sein  darf,  viel  Mörtel  enthalten  und  in  weichem 
Zustande  in  die  Schalung  eingebracht  werden  muß.    Die  fettere  Mischung 


Digitized  by 


Google 


175 

steigert  Dach  früherem  die  Haftfestigkeit  zwischen  Eisen  und  Beton  und 
die  Schub-  und  Scherfestigkeit  des  letzteren. 

Der  Eisenbetonbau  nähert  sich  in  seiner  Bildungsfähigkeit  dem  Holz- 
und  Eisenbau  und  steht  bezüglich  seiner  Abmessungen  zwischen  diesen  und 
dem  Stein-  bezw.  reinen  Betonbau.  Vor  letzterem  ist  er  also  überall  da 
im  Vorzug,  wo  es  auf  Raumersparnis  ankommt,  im  Nachteil  ist  er  dagegen 
in  solchen  Fällen,  wo  eine  gewisse  Massigkeit  der  Konstruktion  erforder- 
lich ist,  z.  B.  bei  Bauten,  die  dauernden  Erschütterungen  unterworfen 
sind.  Ein  weiterer  Nachteil,  der  unter  Umständen  von  ausschlaggebender 
Wirkung  sein  kann,  ist  der,  daß  der  Eisenbetonbau  mit  ganz  besonderer 
Sorgfalt  hergestellt  werden  muß  und  an  die  Schulung  der  Arbeiter 
sowohl,  wie  an  die  Kenntnisse  des  Aufsichtspersonals  höhere  Anforderungen 
stellt  als  der  einfache  Betonbau. 

2.  Anwendungen  den  Betons. 

In  den  Ausführungen  über  die  Anwendungsformen  des  Betons  ist  das 
Anwendungsgebiet  desselben  zumteil  schon  berührt  worden.  Zur 
Ergänzung  diene  nachstehendes. 

Das  Anwendungsgebiet  des  Betons,  in  welchem  dieser  in  Wettbewerb 
treten  kann  mit  anderen  Ausführungen,  hat  sich  in  den  letzten  Jahren 
in  Deutschland  sowohl,  wie  auch  im  Auslande  bedeutend  vergrößert; 
insbesondere  handelt  es  sich  dabei  um  Anwendungen  des  Betons  im 
trockenen,  also  im  Straßen-,  Brücken-  und  Hochbau.  Einen  ganz 
besonderen  Aufschwung  läßt  das  letzte  Jahrzehnt  erkennen,  in  welchem 
der  Beton  in  Verbindung  mit  Eisen  —  als  Eisenbeton,    armierter  Beton 

—  in  Gebiete  eingedrungen  ist,  welche  sonst  der  Holz-  und  Eisenbau 
beherrschte.  Neben  den  besonderen  Eigenschaften  des  Betons,  die 
ihm  für  viele  Anwendungsweisen  den  Vorzug  vor  anderen  Ausftihrungs- 
formen  geben,  bezw.  ihn  überhaupt  allein  Air  bestimmte  Ausführungen 
zulassen,  sind  von  ausschlaggebender  Bedeutung  hierfür:  die  Kosten- 
frage,  die  Herstellungsfrist  und  die  Lage  der  Baustellen.  Beim 
Eisenbeton  kommt  noch  die  Raumersparnis  hinzu. 

Daß  Beton  vielfach  wesentlich  billiger  herzustellen  ist,  als  gleich- 
wertiges Mauerwerk  —  insbesondere  wenn  Sand,  Kies  und  Schotter- 
material nicht  allzuweit  heranzuschaffen  ist  —  wurde  schon  früher  hervor- 
gehoben. Es  kommt  das  besonders  in  Betracht  bei  massigen  Konstruk- 
tionen, z.  B.  Maschinenfundamenten,  Fundamenten  von  Gebäuden,  Wehr- 
körpern, Turbinengehäusen  usw.  —  bezw.  bei  Bauwerken  von  großer 
Längenausdehnung,  wie  Kanälen  und  Tunneln  von  Untergrundbahnen, 
Kaimauern,  Uferdeckungen,  Abdeckung  von  Fußwegen  usw. 

Inbezug  auf  die  Herstellungsfrist  wird  der  Betonbau  vor  dem 
Steinbau  —    namentlich   bei  Ausführungen  in  Bruchsteinen  und  Quadern 

—  fast  immer  im  Vorteil  sein,  denn  abgesehen  von  den  Zeitverlusten,  die 
beim  Steinbau  aus  der  Bearbeitung  und  Lieferung  der  Materialien  häufig 
entstehen,  ist  die  Herstellung  aus  einzelnen  „geformten"  Stücken  zeit- 
raubender als  das  Stampfen  des  Betons;  die  tägliche  Leistung  in  Kubik- 
metern wird  beim  Beton  größer  sein,  insbesondere  da  bei  dem  Betonbau 
auch  von  Maschinenkraft  in  ausgedehntem  Maße  Gebrauch  gemacht 
werden  kann.  Auch  durch  die  Eigenschaft  der  raschen  Erhärtung  des 
Betons  ist  dieser  häufig  inbezug  auf  die  Zeitdauer  der  Ausführung  im 
Vorzug  gegenüber  Mauerwerk.  Die  Abkürzung  der  Herstellungsfrist  ist 
aber  für  viele  Bauten  wieder  von  hoher  wirtschaftlicher  Bedeutung,  da  sie 
dann  entsprechend  früher  in  Benutzung  genommen  werden  können. 
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Ein  wichtiges  Moment  sowohl  für  die  Kostenfrage  als  oft  auch  den 
Zeitaufwand  ist  ferner,  daß  die  Ausführung  von  Betonarbeiten  nicht 
durch  „gelernte"  Arbeiter,  also  eigentliche  Bauhandwerker  erfolgen  muß, 
sondern  daß  dazu  gewöhnliche  Arbeiter  verwendet  werden  können,  die 
sehr  viel  leichter  heranzuziehen  sind  und  außerdem  inbezug  auf  Löhne, 
Unterkommen  usw.  geringere  Ansprüche  stellen.  Es  sei  jedoch  an  dieser 
Stelle  nochmals  ausdrücklich  darauf  hingewiesen,  daß  die  Anwendung  des 
Stampfbetons  zu  schwierigeren  Arbeiten  ein  geschultes  Personal  verlangt, 
wenn  die  Sicherheit  des  Gelingens  gegeben  werden  soll.  Ganz  besonders 
gilt  das  vom  Eisenbetonbau.  Immerhin  kann  dieses  aus  einfachen  Arbeitern 
herangebildet  werden. 

Alle  diese  Umstände  sprechen  je  nach  der  Lage  der  Baustelle  in 
höherem  oder  minderem  Maße  mit.  Namentlich  bei  abgelegenen  Baustellen, 
an  Orten,  wo  Bauhandwerker  schwer  zu  beschaffen  und  unterzubringen 
sind,  bei  großen  Ausführungen,  welche  die  Aufstellung  von  Maschinen 
lohnend  erscheinen  lassen,  wird  der  Betonbau  im  Vorzug  sein. 

Auch  die  Unterbringung  der  Materialien,  die  sich  bei  Beton 
wesentlich  einfacher  gestaltet,  da  nur  der  Cement  gegen  Witterungs- 
einflüsse geschützt  gelagert  zu  werden  braucht,  der  geringere  Bedarf  an 
Lagerplätzen  —  da  man  auf  regelrechte  Anfuhr  sicherer  rechnen  kann 
als  bei  Ziegeln  und  Werkstücken  —  spricht  oft  für  den  Betonbau. 

Ein  besonderer  Vorzug  des  Betonbaues  und  namentlich  des  Eisen- 
betonbaues ist  der,  daß  man  viel  leichter  als  beim  Steinbau,  der  mit 
den  bestimmten  Maßen  der  zu  verwendenden  Materialien  rechnen  muß, 
bei  den  Abmessungen  der  Bauteile  genau  den  auftretenden  Kräften 
anpassen  kann,  wozu  noch  der  weitere  Vorzug  der  leichten  Formungs- 
fähigkeit kommt.  Beide  Umstände  zusammen  gestatten  in  vielen  Fällen 
eine  Raumersparnis,  die  u.  a.  von  ausschlaggebender  Bedeutung  für  die 
Bevorzugung  des  Betonbaues  sein  kann. 

Die  Bevorzugung,  in  vielen  Fällen  ausschließliche  Verwendungs- 
möglichkeit des  Betons  zu  Bauten  unter  Wasser  ist  in  den  voran- 
gehenden Abschnitten  zur  Genüge  erläutert;  im  Fluß-  und  Seebau,  zur 
Herstellung  %von  Molen  und  Wellenbrechern,  Kaimauern,  Docks  und 
Schleusen,  zu  Gründungen  aller  Art  unter  Wasser,  sowie  zu  Ausführungen 
im  Grundwasser  ist  der  Beton  unentbehrlich  geworden. 

Die  Eigenschaft  der  Erhärtung  unter  Wasser  und  der  Wasser- 
dichtigkeit macht  den  Beton  ferner  unentbehrlich  zu  Quellendichtungen, 
Dichtung  von  Mauern  und  Fußböden,  die  in  das  Grundwasser  hinabreichen 
(Kellerdichtungen),  Herstellung  von  Abdichtungen,  Verstärkungen  und 
Abschlüssen  in  Stollen,  Schächten,  Tunneln.  Die  Wasserdichtigkeit  in 
Verbindung  mit  leichter  Formbarkeit  und  genauer  Anpassung  der  Ab- 
messungen hat  dem  Betonbau  ferner  bei  der  Herstellung  von  Wasser- 
reservoiren und  Gasbehälter-Bauten  neuerdings  die  ausgedehnteste 
Verwendung  gesichert.  Wasserdichtigkeit  in  Verbindung  mit  dem.Vorteil 
der  Raumersparnis,  hat  dem  Betonbau  bei  Herstellung  städtischer  Ab- 
wasserkanäle und  Untergrundbahnen  in  tiefer  und  enger  Baugrube  und 
bei  Zutritt  von  Grundwasser  ein  bedeutendes  Anwendungsgebiet  verschafft. 

Die  leichte  Anpassung  des  Materials  an  alle  Unregelmäßigkeiten  des 
Untergrundes  und  die  leichte  Formungsfähigkeit  sichern  ihm  den  Vorrang 
vor  allen  anderen  Ausführungsweisen  bei  Unterfangung  tiefer  in  den  Unter- 
grund hinabzuführender  Fundamente,  bei  Herstellung  einer  ebenen  Bau- 
sohle auf  zerrissenen,  geneigten  und  wasserführenden  Schichten  (z.  B.  bei 
der  Gründung  von  Talsperren). 
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Bei  Gründungen  auf  schlechtem  Baugrunde  und  bei  ungleichmäßiger 
Belastung  desselben  spielt  der  Beton  eine  wichtige  Rolle.  Namentlich  bei 
Hochbauten,  bei  weichen  ungleichmäßige  Belastung  der  Fundamente 
fast  immer  vorkommt,  ist  die  Herstellung  einer  selbst  dünnen  Betonplatte, 
welche  sich  über  die  ganze  Grundfläche  des  Gebäudes  ausdehnt,  aus- 
reichend für  eine  gleichmäßige  Druckverteilung.  Sie  bietet  ferner  den 
Vorzug,  daß  sie  Trockenheit  der  Baugrube  und  des  Gebäudes  bei  nassem 
Untergrunde  sichert  und  daß  sie  schädliche  Bodenausdünstungen  vom  Eintritt 
in  das  Gebäude  abhält.  Die  Anwendung  einer  Betonplatte  bietet  den 
weiteren  Vorzug,  daß  noch  während  des  Baues  und  später  Verschiebungen 
in  der  Stellung  der  Mauern  vorgenommen  werden  können.  Gegenüber 
Gründungen,  die  wie  Schwell-  und  Pfahlrost  sich  des  Holzes  bedienen, 
hat  Beton  den  Vorzug,  daß  bei  ihm  keine  Rücksicht  auf  den  Grundwasser- 
stand genommen  zu  werden  braucht,  während  das  Holz  dauernd  unter 
Wasser  bleiben  muß,  falls  es  nicht  dem  alimählichen  Verfall  ausgesetzt 
sein  soll,  mit  welchem  Setzungen  des  ganzen  Gebäudes  verbunden  sind. 
Aus  diesem  Grunde  hat  sich  auch  mehr  und  mehr,  selbst  da,  wo  die 
Anwendung  eines  Pfahlrostes  nicht  zu  umgehen  ist,  der  Ersatz  des 
hölzernen  Rostes  durch  die  Herstellung  einer  Betondecke  auf  den  Pfahl- 
köpfen, die  in  diese  noch  ein  Stück  eingreifen,  eingebürgert.  Es  gilt 
dies  sowohl  für  Hoch-  wie  für  Tief  bauten.  Neuerdings  hat  man  auch  die 
Holzpfähle  durch  Eisenbetonpfähle  ersetzt,  sodaß  man  jetzt  ganz  unab- 
hängig ist  von  der  Lage  des  Grundwassers  und  die  Betonplatte  nur  so 
tief  zu  legen  braucht,  wie  dies  die  Tiefenlage  der  Kellersohle  bedingt. 
Bei  tiefliegendem  Grundwasserstande  wird  dadurch  erheblich  an  Kosten 
des  Erdaushubes  gespart.  Der  Pfahlrost  ist  daher  jetzt  noch  unter 
Verhältnissen  möglich,  bei  denen  sich  früher  seine  Anwendung  schon 
allein  mit  Rücksicht  auf  die  Kosten  verbot.  Bei  stark  ungleichmäßig 
belasteten  Fundamentplatten  in  Beton  wendet  man  ebenfalls  Eiseneinlagen 
zum  Aufnehmen  von  Zugspannungen  mit  Vorteil  an. 

Im  Brückenbau  hat  sich  der  Betonbau  zunächst  bei  schiefen  und 
gekrümmten  Brücken  Eingang  verschafft,  bei  welchen  die  Schwierig- 
keiten des  Fugenschnittes  dazu  veranlaßten,  den  Steinbau  durch  den 
Betonbau  zu  ersetzen,  bei  welchem  diese  Schwierigkeiten  entfallen.  Die 
hierbei  erzielten  Erfolge,  die  Ersparung  an  Kosten  und  Zeitaufwand,  die 
erzielte  hohe  Festigkeit  haben  dann  dem  Betonbau  auch  für  gerade  und 
gewölbte  Brücken  ein  ausgedehntes  Anwendungsgebiet  verschafft,  es  sind 
mit  ihm  Konstruktionen  von  einer  Kühnheit  ausgeführt  worden,  wie  man 
sie  beim  Steinbau  vorher  nicht  anzuwenden  wagte.  Auch  hier  spricht 
der  Umstand  der  leichten  Formungsfähigkeit  mit,  die  es  gestattet,  die 
Abmessungen  des  Gewölbes  genau  den  auftretenden  Pressungen  anzu- 
passen, ferner  der  Umstand,  daß  auch  die  Betonmischung  den  jeweiligen 
Erfordernissen  entsprechend  gewählt  werden  kann,  sodaß  mit  dem 
geringsten  Aufwand  an  Material  und  Kosten  dem  gewollten  Zwecke  voll 
entsprochen  werden  kann.  Die  Einführung  des  Eisenbetonbaues  hat 
nicht  nur  gestattet,  die  Abmessungen  weiter  herunterzudrücken,  namentlich 
auch  durch  möglichste  Gewichtsverminderung  des  Ueberbaues,  der  wie  bei 
eisernen  Bogenbrücken  schließlich  nur  noch  in  einer  von  einzelnen  Stützen 
getragenen  Fahrbahnplatte  besteht,  sondern  auch  Balkenbrücken  herzu- 
stellen, die  inbezug  auf  Billigkeit  verschiedentlich  bei  Ausschreibungen 
solcher  Bauwerke  den  Vorrang  vor  eisernen  Brücken  gehabt  haben,  ganz 
abgesehen  von  dem  Vorzug  größerer  Dauerhaftigkeit  und  geringerer 
Unterhaltungskosten. 
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Wenn  die  zur  Verfügung  stehende  Konstruktionshöhe  gering  ist, 
wird  der  Eisenbetonbau  vor  dem  reinen  Betonbau  im  Vorzug  sein,  letzterer 
dagegen,  wenn  über  die  Brücke  große  bewegte  Lasten  hinübergeleitet 
werden,  denen  zur  Ausgleichung  der  Erschütterungen  größere  tote  Massen 
entgegengesetzt  werden  müssen. 

Im  Straßenbau  dient  der  Beton  als  ebene  und  unwandelbare  Unter- 
bettung für  Asphalt-  und  Holzpflaster,  u.  U.  auch  für  stark  beanspruchtes 
Steinpflaster.     In  letzterem  Falle  ist  aber  eine  elastische  Zwischenschicht 
aus  Kies  erforderlich,    einerseits  um  einen  Ausgleich  für  die  nicht  ganz 
gleich  hohen  Steine  zu  bieten,    vor  allem  aber  auch,    um    eine    elastische 
Zwischenlage  zu  schaffen.    Neuerdings   wird   auch   die  Straßendecke  bei 
sogenannten  Cement- Macadam -Straßen  in  Beton  hergestellt,   worüber 
weiterhin  noch  des  näheren  gesprochen  werden  soll.    Zum  Belag  von  Fuß- 
wegen  mit   Platten    ist    Beton    ebenfalls    geeignet.      Vor    solchen    aus 
weicherem,    natürlichen  Gestein   haben    sie    den  Vorzug   geringerer   Ab- 
nutzung und  größerer  Widerstandsfähigkeit  gegen  Bruch    (besonders  mit 
Eiseneinlagen)  und  vor  Hartgestein  den  des  angenehmeren  Begehens  und 
daß  sie  nicht  glatt  werden.     Für  Innen  räume  werden  statt  der  Platten 
Fliesen    verwendet,    die   dann  mit  Rücksicht  auf  ihre   geringere  Größe 
einer  festen  Unterbettung  und  einer  Verlegung  in  Mörtel  bedürfen.     Sie 
zeichnen    sich   vor   den    natürlichen  Fliesen  und  solchen  aus   gebrannten 
Steinen  ebenfalls  durch  die  angenehmere  Begehbarkeit,  die  Schalldämpfung 
und  geringeren  Preis  aus.    Bezüglich  der  Abnutzbarkeit  stehen    sie    den 
Tonfliesen  nicht  nach.    Auch  in  ungetrennten  Flächen  als  Estrich  kommt 
der  Beton  sowohl  im  Freien,  wie  im  Inneren  von  Gebäuden  zur  Anwendung, 
letzteres    besonders    da,    wo   viel  Wasser   verspritzt   wird.    Die  Estriche 
bedürfen  jedoch   einer  unwandelbaren  Unterlage.     Bei   größeren  Flächen 
sind,  namentlich  im  Freien,    Trennungsfugen  vorzusehen,    da   sonst    unter 
dem  Einfluß  von  Temperaturänderungen  Risse  entstehen. 

Die  mannigfaltigste  Verwendung  bietet  sich  dem  Beton  und  nament- 
lich dem  Eisenbeton  im  Hochbau  zur  Erstellung  der  gesamten  Ge- 
bäude von  den  Fundamenten  bis  zum  Dach,  für  die  Stützen  und  Wände, 
für  die  Treppen  und  vor  allem  für  die  Decken.  Außer  der 
hohen  Widerstandsfähigkeit  gegen  Lasten,  der  Feuersicherheit  sind  inbezug 
auf  Zwischendecken  im  letzten  Jahrzehnt  einige  besondere  Gründe  für 
die  Anwendung  von  Beton  zu  einer  gewissen  Geltung  gelangt.  Es  ist 
festgestellt  worden,  daß  das  Füllraateriai  der  gewöhnlichen  Holzbalken- 
Decken  häufig  von  vornherein  Stoffe  enthält,  welche  als  guter  Nähr- 
boden für  Mikroben  dienen,  häufig  —  vermöge  Undichtigkeit  der 
hölzernen  Fußböden  —  später  beim  Gebrauch  der  Wohnungen  organische 
Stoffe  aufnehmen,  welche,  begünstigt  durch  Wärme,  in  Fäulnis  übergehen. 
Vermöge  dieser  Umstände  können  Zwischendecken  fruchtbare  Herde  für 
Erzeugung  und  Ausdehnung  von  raikrobischem  Leben,  und  demzufolge 
auch  von  infektiösen  Krankheiten  werden;  es  sollen  die  Zwischendecken 
namentlich  zur  Verbreitung  der  Tuberkulose  beitragen  können.  Immer 
ist  mit  Fäulnis  auch  die  Entstehung  von  übelriechenden  Produkten  ver- 
bunden. Die  abgeschlossene  Lage  der  Holzbalken  und  Fußboden  -  Lager- 
hölzer in  Zwischendecken  macht  dieselben  ferner  empfänglich  für  den 
Hausschwamm.  Da  die  Ursachen,  welche  die  Ausbreitung  desselben  be- 
günstigen aus  mehrfachen  Gründen  —  wie  z.  B.  verkürzte  Bauzeit,  kurze 
Lagerzeit  des  Holzes  vor  dem  Verbauen,  Schlagen  der  Stämme  in  un- 
geeigneter Jahreszeit  und  in  jugendlichem  Alter,  frühes  Beziehen  der 
Wohnungen  usw.  —  in  der  Neuzeit  immer  mehr  zunehmen,  ist  gegen  die 
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Gefahr  der  Entstehung  des  Hausschwammes  kaum  auf  andere  Weise 
Sicherheit  zu  schaffen,  als  indem  man  die  Verwendung  des  Holzes  in 
Hochbauten  möglichst  einschränkt  und  namentlich  versteckte  Lagen  desselben 
möglichst  vermeidet.  In  Wohnhäusern  ist  dieses  Streben  umsomehr  an- 
gezeigt, als  eine  Wohnung,  in  welcher  der  Hausschwamm  auftritt,  auch 
durch  die  Vermehrung  der  Feuchtigkeit,  weiche  derselbe  erzeugt, 
ungesund  ist.  Erwägungen  solcher  Art  sind  es  mit  gewesen,  die  den 
massiven  Decken,  insbesondere  den  Betondecken  mit  Eisen- 
einlage, neuerdings  auch  in  den  feineren  Wohnhausbau  Eingang  und  eine 
weitergehende  Ausbreitung  verschafft  haben. 

Die  einfache  Betondecke  zwischen  eisernen  Trägern  kommt  meist 
jedoch  nur  da  in  Anwendung,  wo  massige  Formen  erwünscht  sind,  also 
bei  sehr  schwer  belasteten  Decken,  auf  denen  Maschinen  aufgestellt  werden, 
die  also  auch  Erschütterungen  auszuhalten  haben.  Außerdem  tritt  das 
Betongewölbe  mitunter  anstelle  der  Ziegelkappe.  In  den  meisten  Fällen 
wird  jedoch  dem  Eisenbeton  der  Vorzug  gegeben,  welcher  die  Ausführung 
einer  geraden  Decke  von  großer  Tragfähigkeit  und  Spannweite  bei  geringster 
Konstruktionshöhe  gestattet.  Die  älteren  Systeme  bedienen  sich  dabei 
noch  der  eisernen  Träger,  zwischen  denen  oder  über  welche  sich  dann  die 
Eisenbetonplatten  spannen.  Die  neuen  Systeme  konstruieren  dagegen  die 
Decken  als  sogenannte  Piattenbaiken,  bei  denen  das  Eisen  nicht  mehr 
als  tragender  Balken  wirkt,  sondern  meist  in  der  Form  von  Rundstäben 
lediglich  die  Zug-,  Schub-  und  Scherspannungen  aufzunehmen  hat.  Aus 
der  großen  Zahl  der  verschiedenen  Systeme,  von  denen  das  Monier- 
system das  älteste  ist,  werden  in  dem  Abschnitt  über  Beispiele  einige 
herausgegriffen  werden. 

Neben  den  Decken  hat  man  auch  Wände  aus  Eisenbeton  hergestellt, 
zunächst  vorwiegend  in  der  Absicht  der  Raumersparnis.  Dann  folgte  die 
Herstellung  von  Stützen  aus  Eisenbeton  und  schließlich  ist  man  dazu  über- 
gegangen, namentlich  bei  Fabrikbauten,  Werkstätten,  Lagerhäusern  und 
Süos,  das  ganze  Gebäude  aufzulösen  in  ein  System  von  Eisenbetonstützen, 
zwischen  welche  in  der  Höhe  der  einzelnen  Geschosse  Eisenbetonbalken 
und  Decken  eingespannt  sind.  Auch  das  Dach  wird  in  gleicher  Weise 
erstellt,  entweder  als  gewölbtes  Dach  oder  aufgelöst  in  einer  Anzahl  von 
Eisenbetonbinder,  über  welche  sich  die  Dachfläche,  ebenfalls  in  Eisenbeton 
hergestellt,  erstreckt.  Die  Gefache  der  Wände  werden  entweder  mit 
Ziegeln  ausgemauert  —  namentlich  wo  auf  bessere  Isolierung  gegen 
Temperaturschwankungen  Wert  gelegt  wird  —  oder  mit  dünnen  Eisen- 
betonwänden ausgespannt.  Eisenbeton  tritt  vor  allem  aber  da  als  Wand- 
fläche ein,  wo  diese  auf  seitlichen  Druck  beansprucht  wird,  also  bei  den 
Zellen  von  Silos,  für  die  Lagerung  der  verschiedensten  Materialien,  für 
Wasserbehälter  usw.  Die  Eisenbetonwände  besitzen  vor  anderen  den 
Vorzug,  daß  sie  sich  selbst  frei  tragen,  also  keiner  besonderen  Funda- 
mente bedürfen.  Letztere  sind  also  lediglich  unter  den  Stützen  erfor- 
derlich. 

Ein  so  hergestellter  Bau  ist  als  eine  einheitliche,  in  sich  fest  zusammen- 
hängende Konstruktion  anzusehen,  da  die  Eisen  der  Säulen  in  die  Funda- 
mente, die  Eisen  der  Balken  und  Decken  in  die  Säulen  eingreifen.  Daher 
erklärt  sich  der  außerordentlich  hohe  Widerstand  solcher  Bauten  gegen 
plötzliche  Belastungen,  wie  sie  durch  Stoßwirkung  beim  Einsturz  von 
Aufbauten,  Gasexplosionen  usw.  erzeugt  werden.  Der  Eisenbetonbau 
hat  nach  dieser  Richtung  hin  wiederholt  seine  hohe  Leistungsfähigkeit 
bewiesen. 
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Zum  Schlüsse  sei  noch  eines  Gebietes  gedacht,  in  welchem  der  Beton 
in  umfangreicher  Weise  verwendet  wird:  der  Pestungsbau.  Es  kommt 
hier  vor  allem  darauf  an,  der  Durchschlagskraft  der  Geschosse  größere,  zäh 
zusammenhängende  Massen  entgegen  zu  stellen.  Diese  Aufgabe  erfüllt  der 
Beton  wie  kein  anderer  Baustoff.  Allein  oder  in  Verbindung  mit  Panze- 
rung ist  er  daher  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  der  Festungsbaukunst 
geworden.   — 
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IX.  Statische  Berechnung 
von  Beton  und  Eisenbeton-Konstruktionen. 

Von  H.  Boost. 
Professor  a.  d.  Tecbn.  Hochschule  Berlin-Charlottenburg. 
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I.  Beton. 

a.  Einleitung  und  Festigkeitszahlen. 

Reine  Betonkonstruktionen  sind  im  allgemeinen  wie  Steinkonstruktionen 
zu  behandeln,  d.  h.  sie  sind  so  in  ihren  Abmessungen  festzulegen,  daß  sie 
nur  auf  Druck  und  Abscheren,  nicht  aber  auf  Zug,  also  auch  nicht  auf 
Biegung  beansprucht  werden.  Erscheint  es  in  besonderen  Fällen  erwünscht 
oder  notwendig,  auch  die  Zugfestigkeit  des  Betons  in  Anspruch  zu  nehmen, 
so  ist  bei  Wahl  der  zulässigen  Festigkeitszahl  mit  besonderer  Vorsicht  zu 
verfahren. 

Da  die  Festigkeit  des  Betons,  wie  schon  im  Abschnitt  VII  ausgeführt 
wurde,  von  der  Güte  und  Art  des  verwendeten  Materiales,  von  dem 
Mischungsverhältnis,  dem  Wasserzusatz  beim  Mischen,  der  Herstellungs- 
weise und  der  Dauer  und  Art  der  Erhärtung  (an  der  Luft  oder  unter 
Wasser)  abhängig  ist,  so  müssen  die  Festigkeitszahlen  eine  außerordentliche 
Mannigfaltigkeit  und  einen  großen  Spielraum  von  geringen  bis  zu  hohen 
Werten  zeigen. 

Seitens  der  Behörden  werden  gewisse  Festigkeitszahlen  für  die  Auf- 
stellung statischer  Berechnungen  angenommen.  So  gelten  beim  Ministerium 
der  öffentlichen  Arbeiten  in  Preußen  folgende  Festigkeitszahlen: 

1.  Druckspannung. 
Für  Beton  bei  preßbarem>  ungleichmäßigem  Baugrunde         2,5  k*/<icm 

„     Beton  bei  gutem  Baugrunde 5—10    „ 

„     Betonbrücken  (Stampfbeton  in  einer  Mischung  von 

1  Cement,  2,5-3  Sand,  5—6  Schotter      .     .     .  20—35     „ 

2.  Zugspannung, 
bei  bester  Ausführung 0,5 — 1     „ 
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Die  Berliner  Baupolizei  läßt  für  Betondecken  bei  einer  Mischung 
von  1  Cement,  3  Sand  einen  Druck  von  30  kg/qcm  zu. 

Von  Spezialisten  des  Betonbaues  wurden  öfter  folgende  Festigkeits- 
zahlen für  Stampfbeton  benutzt: 

Mischung  Druck  kg/qcm  Zug  kg/qcm 

1:7:9  12—15  0,5—1,0 

1:6:8  16—20  1,5—2,0 

1 :  5  :  6,5  20—25  2,0-3,0 

Diese  Zahlen  lassen  naturgemäß  einen  weiten  Spielraum  selbst  auch 
da  zu,  wo  das  Mischungsverhältnis  angegeben  ist.  Sie  sollen  nur  einen 
ungefähren  Anhalt  geben.  Bei  jedem  Bauwerk,  bei  welchem  nicht  von 
vornherein  ersichtlich  ist,  daß  die  Spannungen  geringfügig  sind,  bei  dem 
es  also  auf  Feststellung  der  Spannungszahlen  ankommt,  sei  es  wegen  der 
Wichtigkeit  des  Baues,  oder  weil  eine  sparsame  Querschnittbildung  not- 
wendig erscheint,  ist  es  erforderlich,  die  Festigkeits- 
zahlen aufgrund  besonderer  Versuche  zu  bestimmen. 
Dabei  sind  Probekörper  von  genügender  Größe  zu 
benutzen,  die  aus  den  gleichen  Materialien,  den 
gleichen  Mischungsverhältnissen  und  in  möglichst 
gleicher  Weise  hergestellt  werden  müssen  wie  der 
Beton  in  dem  beabsichtigten  Bauwerk.  (Vergl.  hierzu 
die  Anleitung  für  die  Herstellung  von  Druckprobe- 
körpern S.  159). 

Wie  sehr  die  Festigkeits- Ergebnisse  von  der 
Form  und  Größe  der  Probekörper  sowie  von  der  Art  der 
Herstellung  abhängen,  (vergl.  auch  die  Ausführungen  in  Abschnitt 
VII,  S.  156)  hat  Bach'>  durch  folgende  Versuche  nachgewiesen, 
welche  an  Probekörpern  für  Zug  und  Druck,  bestehend  aus  1  Teil 
Cement  und  3  Teilen  Sand,  nach  28tägiger  Erhärtung  vorgenommen 
wurden.  Die  Zugkörper  hatten  teils  die  sogenannte  Achterform,  Abb.  29, 
teils  waren  sie  nach  Abb.  30  geformt.  Die  folgende  Tabelle  1  gibt  die 
Durchschnittsergebnisse  einer  größeren  Zahl  von  Versuchen. 

Tabelle  1. 


Abb.  29. 


Abb.  30. 


9°/0  Wasserzusatz,  Mischung  des  j  9,5 °/0  Wasserzusatz,  Mischung  des 
Mörtels  mit  der  Hand  'Mörtels  mit  der  Kugelmischtrommel 


Spez. 
Gewicht 


Zug-      I    Druck-     I     Spez.      j      Zug-      »     Druck- 
festigkeit |  festigkeit  I    Gewicht   '  festigkeit    festigkeit 
kg/qcm j kg/qem 


Zugkörper 

a)  Achterform 
Querschnitt:  bw™ 

b)  Prismatische  Form 
Querschnitt:  5(Mc|a 

Druckkörper 

a)  Würfel    von    50<icm 
Querschnitt 

b)  Zylinder  von  rd.  25  cm 
Durchm.,  rd.  480  <icm 
Querschnitt,  rd.  25  cm 
Höhe. 


2,33 
2,22 

2,28 
2,23 


36.8     !  — 

I 

17,35     !  — 

j 

-  285 

—  |  165 


2,36 

38,5 

2,29 

25,1 

2,32 

— 

2,25 

292 
203 


»)  v.  Bach,  Elastizität  und  Festigkeit,  4  Aufl.  1902,  8.  129. 
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Die  Ergebnisse  zeigen,  daß  Versuche  mit  Körpern  größeren  Quer- 
schnittes sehr  viel  geringere  Festigkeit  ergeben  als  solche  mit  Körpern 
kleineren  Querschnittes,  wahrscheinlich  aus  dem  Grunde,  daß  erstere  nicht 
in  derselben  Dichte  hergestellt  werden  können  wie  letztere.  (Es  spricht 
wohl  auch  der  Umstand  mit,  daß  in  der  festen  eisernen  Form  die  Oberfläche 
des  Körpers  eine  größere  Dichte  und  Festigkeit  erhält  als  der  Kern. 
Das  Verhältnis  der  Oberfläche  zum  Rauminhalt  ist  aber  bei  den  kleineren 
Körpern  größer.  Die  Gesamtfestigkeit  wird  dadurch  also  mehr  beein- 
flußt.) Das  fällt  besonders  bei  den  Zugproben  auf,  bei  welchen  die 
relativen  Unterschiede  weit  größer  sind  als  bei  den  Druckproben;  die 
geringere  Dichte  des  Materiales  beeinflußt  die  Zugfestigkeit  mehr  als  die 
Druckfestigkeit. 

Man  ersieht  ferner  aus  den  Bach'schen  Versuchen,  daß  man  bei  der 
zulässigen  Festigkeitsziffer,  selbst  wenn  sie  besonderen  Versuchen  ent- 
nommen wird,  vorsichtig  sein  muß,  denn  der  auf  der  Baustelle  her- 
gestellte Beton  wird  wohl  stets  größere  Querschnitte  als  die  Probekörper 
haben  und  nie  mit  derselben  Dichte  hergestellt  werden  können  wie  ein 
Versuchskörper,  der  in  unnachgiebiger  eiserner  Form  mit  besonderer  Vor- 
sicht hergestellt  wird.    Vergleicht  man  aus  der  vom  preußischen  Arbeits- 


Abb.  31. 
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ministerium  angegebenen  Zahlenreihe,  z.  B.  die  für  Betonbrücken  an- 
gegebenen Zahlen  20—35  kg/qcm  m^  der  Mischung  entsprechend  aus- 
gewählten, Angaben  aus  der  später  mitgeteilten  Tabelle  5  auf  S.  191,  so 
zeigt  sich,  daß  diese  Zahlen  etwa  V5  der  in  28  Tagen  erreichten  Druck- 
festigkeit betragen,  so  daß  also  bei  Einführung  derselben  in  die  statische 
Berechnung  mit  fünffacher  Sicherheit  auf  Druck  gerechnet  wird.  Nach 
den  im  Frühjahr  1905  vom  Deutschen  Beton- Verein  in  Verbindung 
mit  Vertretern  der  zuständigen  Ministerien  deutscher  Bundesstaaten,  der 
amtlichen  Versuchsanstalten  und  einigen  anderen  Sachverständigen  auf- 
gestellten Leitsätzen  für  Stampfbeton  wird  ebenfalls  für  einfachen  Druck 
V5  der  Druckfestigkeit  des  Betons  nach  28  Tagen  zugelassen. 

Steht  ein  guter  Beton  zur  Verfügung  und  ist  die  Möglichkeit  vor- 
handen, daß  das  Bauwerk  erst  später  als  nach  28  Tagen  in  Benutzung 
genommen  zu  werden  braucht,  so  können  wohl  auch  noch  höhere  Zahlen 
zur  Anwendung  gelangen.  Anläßlich  des  Baues  der  Donaubrücke  bei 
Munderkingen  wurden  mit  dem  zum  Gewölbe  verwendeten  Beton, 
bestehend  aus  1  Teil  Cement,  2,5  Teilen  Sand  und  5  Teilen  Schotter 
und  Quetschkies  bei  5  bis  7  %  Wasserzusatz,  Druck  proben  mit  Würfeln  von 
10  bezw.  20  cm  Seitenlänge  ausgeführt,  welche  nach  siebentägiger  Erhärtung 
an  der  Luft  im  Mittel  202  k8/*c»  nach  28  Tagen  im  Mittel  254k*/<ical, 
nach  5  Monaten  332  fcg/qcm  nacn  2  Jahren  8  Monaten  520  *sl<i™y  und  nach 
9  Jahren  570  k»^cm  Druckfestigkeit  ergaben.     An  dem  Schaubiid  Abb.  31 
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ist  der  Verlaut  der  Festigkeitszunahme  deutlich  zu  verfolgen.  Es  sei 
noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  dieser  Beton  in  der  Kugelmisch- 
maschine hergestellt  worden  ist,  sodaß  man  eine  außerordentlich  innige 
Mischung  der  Bestandteile  erlangte.  Bei  Herstellung  der  Mischung  mit 
Handbetrieb  können  derartig  hohe  Festigkeitszahlen  nicht  erreicht  werden. 
Die  Probekörper  wurden  jedoch  nur  in  einfachen  Holzkasten  eingestampft. 

Für  Beton  von  der  Beschaffenheit  des  in  Munderkingen  hergestellten 
würden  bei  fünffacher  Sicherheit  50  k*/q«n  Druckbelastung  zulässig  sein, 
selbst  wenn  man  nur  die  Festigkeit  von  254  *8lwm,  die  schon  nach 
28  Tagen  erlangt  wurde,  zugrunde  legt. 

Bei  der  Zugfestigkeit  —  falls  man  wirklich  die  statische  Mit- 
wirkung derselben  berücksichtigen  will  —  empfiehlt  sich  dringend  mit 
einem  höheren  Sicherheitsgrade  zu  arbeiten;  Vio  his  höchstens  !/s  der 
durch  Versuch  gefundenen  Zerreißfestigkeit  dürfte  bei  Zuverlässigkeit  der 
Ausführung  in  die  statische  Berechnung  eingeführt  werden.  Hierbei  wird 
man  höchstens  auf  3,0  kg/qcm  kommen.  Die  Bach'scheu  Versuche 
(Tab.  1,  S.  182)  ergeben  Zugfestigkeiten  von  17,35  bezw.  25,1  kg/*«*,  was 
bei  zehnfacher  Sicherheit  zu  1,7 — 2,5  k«  zulässiger  Zugbeanspruchung  führt. 

Die  von  Bach  auf  Veranlassung  der  Firma  Wayß  &  Freytag  an- 
gestellten Versuche  auf  Zag  mit  einem  Beton  aus  1  Teil  Mannheimer 
Portland-Cement  und  3  Teilen  Rhein -Kiessand  bei  8  bezw.  14%  Wasser- 
zusatz ergaben  in  einem  Alter  von  80 — 90  Tagen  Zugfestigkeiten 
von  12,6  bezw.  10,5  fcg/qcm  (s.  Tab.  7,  S.  196).  Wenn  auch  bei  anderen 
Versuchen    zumteil    etwas 


Abb.  32. 
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züglichster    Beschaffenheit 
die  oberste  Grenze  sein. 

Bei  Betonbalken,  die  auf 
Biegung  beansprucht  wer- 
den, ist  neben  der  Zugfes- 
tigkeit auch  die  Schub- (Scher-)  Festigkeit  von  großer  Bedeutung. 
Bach  hat  in  neuester  Zeit  (ebenfalls  auf  Veranlassung  der  Firma 
Wayß  &  Frey  tag)  Versuche1)  an  Betonkörpern  vorgenommen,  um  die 
Schubfestigkeit  zu  bestimmen.  Die  Probekörper  hatten  die  Form  vor- 
stehender Abb.  32,  bei  rechteckigem  Querschnitt.  Um  die  neutrale  Achse 
herum,  also  an  der  Stelle,  wo  die  Schubkräfte  ihren  Höchstwert  erreichen, 
wurde  der  Querschnitt  unterbrochen.  Hier  waren  nur  drei  Stege  übrig 
gelassen,  so  daß  die  gesamte  Schubkraft,  die  auf  der  halben  Länge  des 
Balkens  wirkt,  von  dem  Querschnitt  d  am  Auflager  aufzunehmen  ist. 
Die  Probekörper  wurden  durch  Schneiden  unterstützt,  welche  1 m  von 
einander  entfernt  lagen,  und  durch  eine  allmählich  gesteigerte  Einzellast  P 
in  der  Mitte  belastet.  Die  gefundene  Schubfestigkeit  ergibt  sich  aus 
folgender  Tabelle  2,  deren  Werte  die  Mittel  aus  je  drei  Versuchen  sind. 
Abb.  33  zeigt  die  Bruchlinie  bei  einem  *  der  Probekörper.  Der  Körper 
bestand  aus  einer  Mischung  1 : 3  und  war  105  Tage  alt. 

Bei  einer  Last  von  P  =  1260 k»  trat  Riß  ax  auf,  durch  den  ganzen 
Steg  laufend,  und  Riß  mv    Bei  P  =  1430*8  wurde  der  Riß  bt  sichtbar, 


1)  WayC  &  Frey  tag,  Der  Betoneisenbau  1902,  S.  60. 
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auch  durch  den  ganzen  Steg  gehend.  Bei  P  =  1770 k*  erschien  Riß  atl 
bei  P  =  2000  *z  Riß  m2,  bei  P  =  2410  *s  entstand  ein  klaffender  Riß  ms  und 
w,  klaffte  weiter  auf.    Eine  Steigerung  der  Last  war  nicht  mehr  möglich 

Tabelle  2. 


Mischung 

1 
36 

:  3 

1 

:  4 

1 

7 

Wasserzusatz 

Schubfestigkeit  Wvm      . 

14% 
30 

8% 
31 

14% 

28 

8% 
26 

14% 
19 

Die  beiden  ersten  Mischungen,  die  wohl  nur  allein  fQr  auf  Biegung 
beanspruchte  Betonbauten  inbetracht  kommen,  lieferten  28 — 36  fcs/qc™ 
Schubfestigkeit.  Rechnet  man  auch  hier  mit  etwa  fünffacher  Sicherheit, 
so  kommt  man  auf  5,6 — 7,2  k&/qcm  Schubfestigkeit  bei  guten  Beton- 
arte n.  Dieser  Sicherheitsgrad  erscheint  nicht  zu  hoch  eingesetzt,  da 
Bauwerke  wohl  selten  erst  3  Monate  nach  der  Fertigstellung  in  Gebrauch 
genommen  werden.  Zur  Zeit  des  Beginnes  der  Benutzung  ist  aber  die  oben 
gefundene  Festigkeit  daher  wohl  noch  nicht  ganz  vorhanden. 

Um  die. Biegungsfestigkeit  des  Betons  festzustellen,  sind  Körper 
rechteckigen  Querschnittes  von  der  Breite  b  und  der  Höhe  h  bis  zum 
Bruch  belastet  worden.  Man  hat  dann  früher  den  Fehler  gemacht,  aus 
dem  errechneten  Biegungsmoment  nach  Nävi  er  die  Biegungsspannung  mit 

zu  berechnen.  Das  ergibt  aber  wesentlich  zu  große  Werte  fQr  die  Zug- 
festigkeit und  zu  kleine  für  die  Druckfestigkeit,  denn  der  Beton  erfüllt 
nicht  die  der  Biegungsformel  zugrunde  liegenden  Bedingungen,  erfährt 
nämlich  nicht  Längenänderungen,  die  sich  im  Verhältnis  der  Belastung 
ändern.  Beton  folgt  nicht  dem  Hook'schen  Dehnungsgesetz,  welches  in 
der  Form,  die  3 ach  benutzt,  lautet: 

$   =  a  .  o, 

worin  *  die  Längenänderung  eines  Stabes  gleichen  Querschnittes  von  der 
Länge  1  ist,  o  die  Spannung  für  die  Flächeneinheit  angibt,  und  «  die 
Längenänderung  eines  Stabes  von  der  Länge  1  ist,  der  mit  der  Kraft- 
einheit auf  die  Flächeneinheit  belastet  wird;  mit  anderen  Worten:  «  gibt 
die  Zunahme  der  Längeneinheit  für  1  kg  Spannung  an  und  ist  deshalb 
als  Dehnungskoeffizient  zu  bezeichnen.  Mit  bezug  auf  den  gewöhnlich 
gebrauchten  Begriff  des  Elastizitätsmoduls  E  ist 

1 

Bach1)  hat  an  einer  ganzen  Reihe  von  Druckversuchen  gezeigt,  dal 
die  Zusammenpressungen  des  Betons  nicht  proportional  den  Spannungen 
wachsen,  sondern  folgende  Gesetzmässigkeit  zeigen: 

worin  m  je  nach  der  Art  und  Mischung  des  Betons  zwischen  1,1  und  1,2 
schwankt. 

Die  folgenden  Zahlen  in  Tabelle  3  stellen  eine  Reihe  von  bezüglichen 
Tersuchsergebnissen  dar. 


*j  Bach,  Abhandlungen  ond  Berichte,  1897. 
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Tabelle  3. 


Material 
der  Körper 

Mischungsverhältnis 

Wert  von  * 

Rein  er  Cement 

— 

1              1,09 

250ÖÖ<i  ° 

Cementmörtel 

1  Cement  +1,5  Donausand 
1  Cement  +  3    Donausand 
1  Cement  +  4,5  Donausand 

1        ^  i,ii 
356000  * 

1               1,15 

315000  G 
1              1.17 

230000 

1  Cement  +  2,5  Donausand  +  5  Donaukies 

1  Cement  +  2,5  Eggingersand  -f-  5  Kalksteinschotter 

1  Cement  -j-  5  Donausand  -f-  6  Donaukies 

1  Cement  -f-  3  Donausand  -f-  6  Kalksteinschotter 

1  Cement  +  5  Donausand  +  10  Donaukies 

1  Cement  +  5  Eggingersand  +10  Kalksteinschotter 

1             U45 
298000 

1               1,157 

Beton 

457000  G 

1              1.137 

280000 

1            1,161 

380000 

1              1J57 
217000 

1               1,207 

36700Ö  ^ 

Diese  Zahlen  —  welche  Bach:  Elastizität  und  Festigkeit  entlehnt 
sind  —  zeigen,  wie  empfindlich  der  Dehnungskoeffizient  und  der  Exponent 
von  der  Art  der  Betonmischung  beeinflußt  werden. 

Beim  Cementmörtel  wachsen  die  Dehnungskoeffizienten  ganz  bedeutend 
mit  der  Zunahme  des  Sandanteiles,  was  einer  Zunahme  der  Elastizität 
entsprechen  würde.     Zugleich  wächst  auch  der  Exponent  m. 

In  den  Abb.  34—37  sind  einige  Diagramme  dargestellt,  welche  dies 
verdeutlichen.  Auf  der  senkrechten  Achse  sind  die  Belastungen,  auf  der 
wagrechten  die  zugehörigen  Zusammendrückungen  aufgetragen.  Die 
Probekörper  hatten  1 m  Länge  und  den  bei  den  Abbildungen  angegebenen 
Querschnitt.  Die  an  den  Kurven  stehenden  Zahlen  geben  die  am  Apparat 
gemessene  Größe  der  Zusammendrückung  der  75 cm  langen  Meßstrecke 
in  Veoo0111«  Den  Belastungszahlen  sind  die  zugehörigen  Spannungszahlen 
in  Klammern  beigefügt.  Abb.  34  zeigt  die  Ergebnisse  eines  Cement- 
körpers  ohne  Sandzusatz,  Abb.  35  die  eines  Körpers  aus  1  Cement  und 
1,5  Sand;  Probekörper  3  bestand  aus  1  Cement,  3  Sand  und  Probekörper  4 
aus  1  Cement  und  4,5  Sand.  Vergleicht  man  die  Zusammendrückungen 
dieser  4  Körper,  so  sieht  man  zunächst,  daß  die  federnden  Zusammen- 
drückungen nahezu  die  Höhe  der  G  es  am  t -Zusammendrück ungen  erreichen, 
sodaß  die  bleibende  Zusammendrückung  verhältnismäßig  gering  erscheint; 
das  ist  für  das  auszuführende  Bauwerk  von  besonderer  Wichtigkeit.  Auch 
sieht  man,  daß  die  bleibende  Zusammendrückung  als  Bruchteil  der  gesamten 
Zusammendrtickung  mit  der  Höhe  der  Belastung  wächst.  Vergleicht 
man    die   gleichen    Belastungen    entsprechenden  Zusammendrückungen,  so 
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Abb.  34. 


zeigt  sich,  daß  der  Mörtel  1  :  3  etwa  die  gleiche  Zusammendrückung 
ergibt  wie  der  Cementmörtel  ohne  Sandzusatz,  daß  der  Mörtel  1 : 1,5  eine 
geringere,  der  Mörtel  1 : 4,5  eine  größere  Zusammendrückung  erfährt. 
Hiernach  Desitzt  der  fette  Mörtel  1:1,5  eine  geringere  Druck- 
Elastizität  als  der  Ce- 
mentmörtel ohne  Sand- 
zusatz; diese  Elastizität 
wächst  aber  mit  höherem* 
Sandzusatz,  sodaß  der 
weniger  fette  Mörtel 
1 :3  schon  die  Elastizität 
des  Mörtels  ohne  Sand- 
zusatz wieder  erreicht 
hat,  und  der  magere 
Mörtel  1:4,5  eine  noch 
größere  Elastizität  auf- 
weist. 

Berechnet  man  die 
Zusammendrückungsko- 
effizienten  «,  welche  den 
Maßstab  für  die  Elasti- 
zität  abgeben,    für   die 


(39,2)20000 


tyfltOOO  *  !^Q& 


Ohne  Sandzusatz. 


f*  510,7  <fcmi  spozif.Gemy  -a,oi. 


Achs*  der  Zusammen  JrücMunepen , 


Abb.  35  und  36. 


(8)  +000 


Abb.  37. 


(«#20000 


IXfilKOOO  _  tyQ iqzfu 


&/m*ooa 


9    einzelnen  Probekörper  ent- 
sprechend den  Belastungs- 
stufen 0— 4000**,  8000  **, 
12  000  kg,     16  000  kg    und 
20  000  k*   und  trägt  diese 
Werte  «  als  Ordinaten  auf, 
so  erhält  man  die  in  Abb. 
38    dargestellten    Kurven, 
welche     wieder     erkennen 
lassen,  daß  mitzunehmendem 
Sandgehait  bis  zu  1 ,5  Teilen 
die     Elastizität     abnimmt, 
daß  aber  von  hier   an    mit  steigendem  Sandgehalt    die  Elastizität  wächst.' 
Ob  diese   an    den   vorliegenden  Beispielen    sich  zeigende  Eigenschaft 
allgemein  Gültigkeit  hat,  muß  dahin  gestellt  bleiben,   da  hierzu  die  bisher 
ausgeführten  Versuche  noch  nicht  genügenden  Anhalt  geben. 


r?v;  eooo 


(6,1)  HOOO 
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Die  in  Tabelle  3  angegebenen  Werte  von  *  für  eine  Anzahl  von  Probe- 
körpern lassen  des  ferneren  den  großen  Einfluß  erkennen,  den  ein  Ersatz 
des  Kieses  durch  Schotter  bewirkt. 

Der  Koeffizient  «  geht  beim  Schotterbeton  gegenüber  dem  Kiesbeton 

1  ,       1 


ganz  bedeutend  herab   von  z.  B. 


auf 


Diesen  Niedergang 


Abb.  38. 


O+Aoogohg. 


298000    457000' 

kann  der  Exponent  m  nicht  ausgleichen.  Die  Elastizität  des  Schotter- 
betons ist  hiernach  geringer  als  die  des  Kiesbetons.  Die 
Abb.  39  u.  40,  die  einem  Beton  von  1  Cement  +  2,5  Donausand  -f-  5  Donau- 
kies bezw.  1  Cement  +  2,5  Eggingersand  +  5  Kalksteinschotter  ent- 
sprechen, lassen  das  auch  deutlich  erkennen.  Anderseits  ergab  der 
erstere  Körper  eine  Druckfestigkeit  von 
105  fcg/q«™,  der  zweite  eine  solche  von 
194,9  ^/qcm;  der  Schotterbeton  er- 
weist sich  daher  als  der  festere, 
aber  weniger  elastische.  Bei  dem 
sehr  mageren  Beton  1 :  5  :  10  zeigt  sich 
dieselbe  Erscheinung.  Die  zugehörigen 
von  Bach  aufgestellten  Kurven  sind  hier 
nicht  mit  vorgeführt  worden;  sie  zeigen 
aber  dasselbe  Bild  der  Zusammen- 
drückungen wie  Abb.  39  und  40,  während 
die  Festigkeit  des  Kiesbetons  bei  6  Ver- 
suchen zwischen  78,5  und  90,9  *g/qcm 
schwankte  und  sie  beim  Schotterbeton 
zwischen  92,6  und  142,4  kg/qcm  lag.  Inwie- 
weit diese  Erscheinung  von  der  Art  des 
Sandes  beeinflußt  wurde,  kann  aus  diesen 
Versuchen  nicht  ersehen  werden.  Der 
verwendete  Sand  war  Donausand,  wesent- 
lich  aus  Kalk   bestehend,    der  Egginger- 


Abb.  39. 


7%Ut 


Abb.  40. 

i 

/     V/    iCem.;  2fsSand: 

£  Kalksldnxhofter. 


sand  dagegen  Grubensand,  wesentlich  aus  Quarz  bestehend  mit  wenig 
Feldspat.    Die  Proben  waren  sämtlich  innig  mit  Hand  gemischt. 

Im  folgenden  sei  noch  eine  Tabelle  4  gegeben,  welche  die  Ergebnisse 
einer  ganzen  Reihe  Bach1  scher  Versuche  vorführt,  die  mit  2  Cement- 
sorten  A  und  B  durchgeführt  worden  sind. 

Die  Versuchskörper  hatten  wiederum  eine  Länge  von  lm  und  einen 
Kreisquerschnitt  mit  rd.  25 cm  Durchmesser,  so  daß  sie  rd.  500<icm  Fläche  im 
Querschnitt  aufwiesen.  Gemessen  wurde  die  Zusammendrückung  einer 
Länge  von  75 cm  des  Versuchskörpers.    Es  waren  2  Ablesungs Vorrichtungen 
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Tabelle  4. 


Mischung 

der 

Probekörpei 

Raumteile 


Druck- 
!  festig- 
JkeitiLd 
I  Norm.- 

I     Pr' 
kg/qcm 


i  1)  Federnde  Dehnung  I  auf  die  Längeneinheit 

2)  Oesamtdehnung       j  und  für  1  kg/qcm  Druck 

bei  den  Belastungsstufen: 

0  bis   4000  bis  i  8000  bis  j  12000  bis  j  16000  bis 
;  4000  kg   8000  kg   12000  kg  16000  kg  20000  kg 


A  ■  1  CemM  2,5  Flußsand,  !    96,3 
5  Flußkies 


desgl.  62,0 


A    1  Cem.,  2,5  Flußsand,    130,7 
5  Muschelkalk  -  Schotter 


B  desgl.  110,5 


A  .  1  Cem.,  7,5  Kiessand    139,9 


desgl. 


86,9 


A|    1  Cem.,  3  Flußsand,   .  115,0 
6  Flußkies 


desgl. 


74,4 


k     1  Cem.,  3  Flnßsand,    :  118,7 
6  Muschelkalk-Schotter 


B  desgl.  ,|   90,2 

.  li 

I  1 

A      1  Cem.,  9  Kiessand   j!  120,5 

i 
i 

B, 


desgl. 


65,3 


l 


306000 

1 

267000 

1 

240000 


1 

349000 

1 
28800Ö 

1 
349000 

1 
306000 

1 
336000 

1 
296000 

1 
252000 

1 
215000 

1 
302000 

1 
265000 

1 
27Ö0ÖÖ 

1 
283000 

1 
329000 

1 
305000 

1 
294000 

1 
254000 

1 
328000 

1 
305000 

1 
236ÖÖÖ 

1 
205000 


1 

25500Ö 

1 
224000 

1__ 

19U00Ö 

1 
174000 

1 
29I00Ö 

1 
257000 

1 
2760ÖÖ 

1 
251000 

1 
280ÖÖÖ 

1 
247000 

1 
200000 

1 

iTiöoo 

i 

25V000 

1 
21900Ö 

1 
213000 

1 
185000 

1 

275000 

1 
249000 

1 


1 


226000 

1 
200000 

1 
167000 

I44Ö0Ö 

1 
258000 

1 

2230ÖÖ 

1 
242000 

1_ 

211000 

l 

249000 

1 
221000 

1_ 
175000 

1 
149000 

1 
223000 

196«  00 

1 

188000 

1 
161000 

l 
244000 

--  i 
220000  j 

1 

2Ö4000 

1 


172000 

1 
242000 

1 
221000 

1 
164000 

_1 

135000 


1 
2U00Ö 

1 
182Ö00 

1 
154000 

1 
121000 

1_ 

241000 

1 
210000 

1 
224000 

1 
200000 

1 
242000 

1 
214000 

1 
1620U0 

1 
135000 

1 
208000 

1  _ 
186000 

1_ 

1730ÖO 

1 
148000 

227000 

1 

20*000 
l 

1880ÖÖ 

152000 

1 
226000 

1 

205000 

1 

152000 

1 

122000 


194000 

1 

164000 

1 
142000 

10600Ö 

l 
227Ö0O 

1 
19800Ö 

1 
206000 

174000 
1 

214000 

l 
190ÖÖÖ 

1 
149000 

1_ 
121000 

1 
192000 

1 
169000 

1 

159000 

1 
130000 

209000 

1 

186Ö00 

1 
1730ÖO 

1 
137000 

_1_ 
20800Ö 

1 
188000 

1 

F39000 

1 

109000 
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Abb.  41. 


vorhanden,  welche  eine  Ablesung  auf  Vsoo*501  gestatteten,  vergl.  Abb.  41. 
Beide  Ablesungen  wurden  in  der  Weise  gemittelt,  daß  sie  addiert  wurden 
und  so  als  Maßstab  V6oocm  ergaben. 

Die  Belastung  der  Körper  erfolgte  stufenweise  derart,  daß  zunächst 
eine  allmählich  in  1,5  Minuten  von  0  auf  4000  k8  anwachsende  Belastung 
aufgebracht  wurde;  nun  erfolgte  die  Ablesung.  Alsdann  wurde  in  der 
gleichen  Zeit  eine  Entlastung  bis  auf  0  vorgenommen.  Hierauf  erfolgte 
wiederum  eine  Belastung  bis  auf  4000  ks  und  die  Ablesung.  Diese  Be- 
lastungen auf  4000  k&  wurden  so  oft  vorgenommen,  bis  sich  keine  Zunahme 
der  Zusammendrückung  mehr  ergab.  In  gleicherweise  wurde  dann  die  Last 
von  0  bis  8000  ks  wiederholt  aufgebracht,  dann  eine  solche  bis  12000, 
bezw.  16000,  bezw.  20  000  ks.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  mit  bezog 
auf  die  Deformation  ein  sicheres  Zahlenmaterial  für  die  der  Probe  unter- 
worfenen Mischungen.  Die  Zahlen  sind  bis  auf 
eine  aus  je  drei  Versuchen  gemittelt.  Das 
Alter  der  Probekörper  war  zur  Zeit  des 
Verfahrens  76—97  Tage. 

Die  zur  Verwendung  gelangten  beiden  Ce- 
mentmarken  hatten  folgende  Eigenschaften. 
Der  Cement  A  hinterließ  1,9%  Rückstand  auf 
dem  900  Maschensieb,  der  Cement  B  hingegen 
3,3  %.  Die  Probekörper,  die  maschinell  herge- 
stellt wurden  und  1  Tag  an  der  Luft,  27  Tage 
unter  Wasser  gelegen  hatten,  ergaben  nach 
dieser  Zeit  eine  bedeutende  Zugfestigkeit;  es 
ergab  sich  nämlich  für  den  Cement  A  die 
Zugfestigkeit  von  25,5  ksto™  für  den  Cement  B 
eine  solche  von  21,2  k8/<icni. 

Die  Verschiedenheiten  im  Verhalten  des 
Cements  scheinen  auch  den  Beton  beeinflußt  zu 
haben;  denn  die  Proben  mit  dem  Cement  A 
zeigen  bei  sonst  gleicher  Mischung  gegenüber 
denjenigen  mit  dem  Cement  B  bedeutend  höhere 
Festigkeitszahlen.  Im  allgemeinen  sind  aber 
auch  diese  keineswegs  als  hohe  zu  bezeichnen; 
jedenfalls  stehen  sie  weit  hinter  denen  des 
Betons  der  Brücke  von  Munderkingen 
(1 : 2,5:5)  zurück.  Die  Erklärung  hierfür  dürfte 
einmal  in  der  Herstellungsweise  liegen,  zum 
andern  aber  auch  in  der  Form  der  Probekörper. 

Die  Mischung  des  Betons  ist  mit  der  Hand  erfolgt,  und  das  Ver- 
hältnis der  Länge  der  Körper  zu  deren  Durchmesser  ist  4:1,  also  für 
Druckprobenkörper  ziemlich  ungünstig.  Man  hatte  bei  Herstellung  der 
Proben  das  Verlangen,  Körper  zu  erhalten,  die  nach  Möglichkeit  den  in 
der  Praxis  ausgeführten  Betonkörpern  glichen.  Das  Verhältnis  4:1 
erscheint  aber  doch  für  Druckproben  reichlich  groß  und  ungünstig,  weil 
freistehende  reine  Betonpfeiler  von  diesem  Verhältnis  doch  wohl  ziemlich 
selten  vorkommen  dürften. 

Die  folgende  Tabelle  5  führt  noch  weitere  Bach1  sehe  Versuche 
vor.  Dieselben  waren  mit  einem  Cement  angestellt  worden,  dessen 
Normenprobe  nach  7  Tagen  (1  Tag  an  der  Luft,  6  Tage  unter  Wasser) 
eine    Zugfestigkeit    von    25,6  k8/«cni    ergab;     nach    28    Tagen    wies   er 

30,4  k?/qcra  auf# 
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Tabelle  5. 

Höhe  |  Alter 

Mischungs-  Verbältnisse 

J 

Druck- 

Lfd. 

der 

Raumteile 

festig- 

No. 

Probekörper 

cm     !    Tage 

Cement 

Fluß-     Gruben- 
sand    '    sand 

Fluß-     Gruben- 
kies       kies 

Ralk- 
stein- 
schotter 

Klein- 

ge- 
schläge 

keit 
kff/qcm 

1 

25 

87 

1 

3 

__      i      __ 

171,5 

2 

25 

88 

1 

4V2 

_            — 

— 

— 

— 

127,7 

3 

25 

86 

1 

2Va 

—            5 

— 

— 

— 

136,5 

4 

25 

92 

1 

2i/2 

—     i     — 

— 

5 

— 

172,7 

5 

25 

91 

1 

3 

-     1       6 

— 

— 

— 

123,2 

6 

25    !      91 

1 

— 

3             — 

— 

6 

— 

216,1 

7 

25          97 

1 

3V2 

—            7 

— 

— 

— 

114,9 

8 

25          90 

1 

3Va 

—          — 

— 

7 

— 

185,8 

9 

25    :    119 

1 

4 

—            8 

— 

— 

— 

96,3 

10 

25    !    137 

1 

— 

4             — 

— 

8 

— 

163,9 

11 

25    1    133 

1 

41-2         —            9 

— 

— 

— 

113,7 

12 

25        136 

1 

-         4V«         - 

— 

9 

— 

180,6 

13 

25        132 

1 

5 

—          10 

— 

— 

— 

87,7 

14 

25 

133 

1 

— 

5             — 

— 

10 

— 

128,9 

15 

25 

109 

1 

-         li/a        - 

— - 

— 

3 

267,4 

16 

25 

111 

1 

—     '    IV2    1     — 

3 

— 

— 

228,7 

17 

25 

110 

1 

— 

2        i     — 

— 

— 

4 

237,8 

18 

25 

111 

1 

— 

2             — 

4 

— 

— 

204,3 

19 

100    ,      94 

1 

3 

—     j     — 

190,1 

20 

100    i      92 

1 

41/0    '     _     i     _ 

— 

— 

— 

105,9 

21 

100    i      86 

1 

2V2 

—            5 

— 

— 

— 

114,7 

22 

100    i    104 

1 

— 

21/2         - 

— 

5 

— 

160,1 

23 

100          94 

1 

3 

—            6 

— 

— 

— 

122,0 

24 

100        130 

1 

3 

— 

6 

— 

136,4 

25 

100 

117 

1 

31/2    |     -            7 

— 

— 

— 

108,6 

26 

100 

132 

1 

3i  2         -     ,     - 

— 

7 

— 

134,4 

27 

100 

108 

1 

4        ,     -     !       8 

— 

— 

— 

101,8 

28 

100 

133 

1 

4        '     -     '     - 

— 

8 

— 

118,4 

29 

100 

141 

1 

JV2 

—            9 

— 

— 

— 

92,0 

30 

100 

135 

1 

41/2         — 

— 

9 

— 

97,9 

31 

100 

144 

1 

5 

—          10 

— 

— 

— 

80,3 

32 

100 

137 

1 

— ■ 

5 

— 

— 

10 

— 

103,5 

Der  Cement  war  also  noch  besser  als  der  oben  genannte  Cement  A. 
Auch  diese  Tabelle,  welche  sich  auf  2  Reihen  von  Probekörpern  bezieht, 
nämlich  solche  von  25  cm  bezw.  von  100  cm  Höhe  bei  25  cm  Durchmesser, 
läßt  im  allgemeinen  erkennen,  daß  hohe  Körper  geringere  Druckfestig- 
keiten zeigen  als  niedrige.  Beim  Vergleich  der  Zahlen  ist  aber  zu 
berücksichtigen,  daß  die  Probekörper  von  100  cm  Länge  zurzeit  des  Ver- 
suches älter  waren  als  die  von  25  cm  Höhe.  Die  Versuchsergebnisse 
reichen  ebenfalls  nicht  an  die  des  Munderkinger  Betons,  wahrscheinlich 
weil  es  sich  um  Probekörper,  die  mit  Hand  hergestellt  wurden,  handelte. 
Wenn  die  Zahlen  höher  sind  als  die  der  Tab.  4,  S.  189,  so  ist  das  wohl 
einer  besseren  Beschaffenheit  des  Cements  und  dem  größeren  Alter  der 
Proben  zuzuschreiben. 

Die  Tabelle  läßt  ferner  erkennen,  daß  der  Grubensand  bessere  Werte 
zeitigte  als  der  Flußsand,  und  daß  ein  Beton  mit  verhältnismäßig  hohem 
Sand  und  Kies-,  bezw.  Steinschlagzusatz  ebenso  hohe  Fes tigkeits werte  er- 
geben kann,  als  ein  Mörtel  aus  1  Teil  Cement  und  3  Teilen  Sand.  Es 
geht   daraus    hervor,    daß    es   unwirtschaftlich   ist,    mit    dem    Kies-    und 
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Schotteranteil  unter  ein  gewisses  Maß  herabzugehen,  was  übrigens  auch 
schon  R.  Dyck erhoff  in  seinen  älteren  Versuchen,  vergl.  S.  151  ff., 
gefunden  hat. 

In  neuester  Zeit  wurden  infolge  von  Verhandlungen  im  Deutschen 
Beton-Verein,  betr.  die  Aufstellung  einheitlicher  Prüfungsmethoden  für 
Beton,  über  die  Frage,  ob  es  zweckmäßiger  sei,  Beton  plastisch  oder  erd- 
feucht, d.  h.  mit  mehr  oder  weniger  Wasser  aufzubereiten,  in  der  Material- 
Früfungsanstalt  der  Technischen  Hochschule  in  Stuttgart  von  Bach  eine 
große  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  welche  Klarheit  über  diese  Frage 
bringen  sollten.  Trotz  der  großen  Zahl  von  Versuchen  geben  dieselben 
noch  nicht  genügend  sichere  Unterlagen,  um  diese  Frage  zu  entscheiden.1) 
Vor  allem  ist  es  noch  nicht  gelungen,  Ungleichheiten  in  der  Herstellungs- 
art auszuschalten,  sodaß  die  gefundenen  Festigkeitsunterschiede  wohl 
ebenso  sehr  auf  diese  wie  auf  die  Verschiedenheit  des  Wasserzusatzes 
zurück  zu  führen  sind.  Es  sind  weiter  Versuche  mit  gleichartiger  Her- 
stellungsweise im  Materialprüfungsamt  in  Berlin -Gr.  Lichterfelde  ein- 
geleitet. (Vergl.  im  übrigen  auch  die  früheren  Ausführungen  im  Ab- 
schnitt VII  S.  107.)  Es  sollen  deshalb  Schlüsse  mit  bezug  auf  den  Einfluß 
des  Wassergehaltes  auf  die  Festigkeit  aus  den  Versuchen  hier  nicht 
gezogen  werden.  Die  Versuchsergebnisse  sind  aber  auch  in  anderer 
Beziehung  interessant.  In  Tabelle  6  wird  daher  eine  Zusammenstellung 
der  mittleren  Druckfestigkeiten  mitgeteilt,  welche  diese  Proben  ergeben 
haben,  geordnet  nach  der  Betonart,  ob  Kies-  oder  Schotterbeton,  und 
nach  der  Mischungsart,  ob  sie  in  der  Kugelmischtrommel  oder  mit  der 
Hand  gemischt  wurden. 

Der  verwendete  Cement  stammte  aus  der  Fabrik  Ehingen  der  Stutt- 
garter Cement-Fabrik  und  war  eine  Durchschnittsware  ihrer  Cement- 
klinker  mit  etwas  feinerer  Mahlung  als  die  des  Handels-Cementes,  ein 
Cement,  wie  er  namentlich  zu  Württembergischen  Brückenbauten  Ver- 
wendung gefunden  hat.  Die  Prüfung  des  Cementes  ergab  folgendes: 
Derselbe  begann  nach  durchschnittlich  4  Stunden  15  Minuten  zu  erhärten 
bei  17°  C.  Lufttemperatur  und  26°/0  Wasserzusatz  und  hatte  eine  Binde- 
zeit von  im  Mittel  10  Stunden.  Die  zum  Erkennen  der  Volumen- 
beständigkeit normengemäß  hergestellten  Kuchen  auf  Glasplatten  zeigten 
nach  28  Tagen  weder  Kantenrisse  noch  Verkrümmungen.  Die  Siebprobe 
ergab  auf  dem  900  Maschensiebe  0,47%,  auf  dem  Siebe  mit  4900  Maschen 
19,0  °/o  Rückstand.  Druck-  und  Zugproben,  hergestellt  aus  1  k*  Cement. 
3  **  Normalsand,  0,33  *8  Wasser,  ergaben  nach  siebentägiger  Erhärtung, 
1  Tag  an  der  Luft,  6  Tage  unter  Wasser,  284,0  kg/v*  Zerdrückungs- 
bezw.  24,0  kg/qcm  Zerreißungsfestigkeit.  Man  hatte  es  also  mit  einem 
sehr  guten  Cement  zu  tun. 

Der  zur  Verwendung  gelangte  Sand  war  Donausaud,  welcher  durch 
ein  Sieb  von  7 mm  Maschen  weite  gesiebt  war.  Auch  der  Kies  entstammte 
der  Donau  und  bestand  aus  alpinem  und  Juragerölle.  Der  Grobkies 
bestand  aus  Stücken  von  einem  Durchmesser  zwischen  15  und  40 mm,  der 
Feinkies  aus  Stücken  von  5  bis  lö""11  Durchmesser.  Der  Schotter  war 
zuckerkörniger  Kalk  des  weißen  Jura.  Zur  Verwendung  kam  Grob- 
schotter in  Stücken  von  20  bis  50 mm  Durchmesser  und  Feinschotter, 
dessen  Stücke  im  Durchmesser  zwischen  5  und  20 mm  schwankten. 

*)  Veröffentlicht  in  der  Bach* sehen  Schrift:  Mitteilungen  über  die  Herstellung  von  Beton- 
körpern mit  verschiedenem  Wasserzusatz,  sowie  Ober  die  Druckfestigkeit  und  Druckelastizitat 
derselben.    Stuttgart  1903. 
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Die  Probekörper,  welche  zur  Feststellung  der  Druckfestigkeit  dienten, 
waren  Würfel  von  30  «*  Seitenlänge,  also  ausreichend  groß,  um  für  die 
Praxis  brauchbare  Ergebnisse  zeitigen  zu  können.  Zur  Bestimmung  der 
Druckelastizität  dienten  Versuchszylinder  von  lm  Länge  und  25 cm  Durch- 
messer. 

Tabelle  6. 


3 

p 

6 

i 

Werte 

Maschinenbeton 

Handbeton 

Zusammensetzung 

Druck- 
festigkeit 
in  kg/qcm 
nach  nach 

28       100 
Tag.    Tag. 

Elastizi- 
tätsmodul 

nach 

100-128 

Tagen 

Druck- 
festigkeit 
in  kg/qcm 
nach   nach 

28       100 
Tag.    Tag. 

Elastizi- 
tätsmodul 

nach 

100-128 

Tagen 

3,3% 

bis 
5,7% 

Kleinstwert 

Mittelwert 

Höchstwert 

1  :  2,5  :  5 

1  Cement 

2,5  Sand 

1,75  Feinkiessteine 

3,5  Grobkiessteine 

207  |  253 
251  i  286 
287    333 

330  000 

208    254 
225    260 
252    301 

313  000 

1  Cement,  2,5  Sand 
1,75  Feinschotter 
bezw.  Feinkiessteine 
3,5  Maschinen-  bezw. 
Handschlaggrob- 
schotter 

3,4% 
bis 

5,7% 

Kleinstwert 

Mittelwert 

Höchstwert 

238 
283 
369 

2791) 
327 
374 

399  000 

219 
257 
314 

254 
294 
359 

367  000 

3,0% 

bis 
5,7% 

Kleinstwert 

Mittelwert 

Höchstwert 

1:4:8 

1  Cement 

4  Sand 

2,8  Feinkiessteine 

5,6  Orobkiessteine 

148 
195 
272 

185 
223 
263 

309  000 

135 
158 
190 

159 
182 
229 

262  000 

1  Cement,  4  Sand 
2,8  Feinschotter 
bezw.  Feinkiessteine 
5,6  Maschinen-  bezw. 
Handschlaggrob- 
schotter 

3,2%* 

bis 
5,55% 

Kleinstwert 

Mittelwert 

Höchstwert 

151 
209 
264 

207 
245 
289 

416  000 

149 
191 
241 

169 
222 
271 

321  000 

Die  Zahlen  geben  bei  gleichem  Mischungsverhältnis  weit  höhere 
Werte  als  die  in  den  früher  angeführten  Tabellen  und  man  geht  vielleicht 
nicht  fehl,  wenn  man  annimmt,  daß  nicht  nur  die  zweckmäßige  Zusammen- 
setzung der  Materialien  aus  gröberen  und  feinen  Teilen,  die  also  einen 
dichten  Beton  ergeben,  hier  mitspricht,  sondern  wohl  auch  der  Umstand, 
daß  die  Fähigkeit,  den  mehr  und  mehr  auch  für  Hochbauten  in  Aufnahme 
gekommenen  Stampfbeton  herzustellen,  gewachsen  ist.  Die  eben  behan- 
delten Versuche  gehören  der  neuesten  Zeit  an,  während  die  in  den  weiter 
oben  gegebenen  Tabellen  aufgeführten  Versuche  eine  Reihe  von  Jahren 
zurückliegen.  Die  Zahlen  sind  auch  besonders  wertvoll,  weil  sie  Mittel- 
zahlen aus  einer  so  großen  Reihe  von  Versuchskörpern  darstellen,  welche, 
wie  schon  bemerkt,  keineswegs  alle  eine  gleichmäßige  Herstellung  erfahren 
haben.     Sie   sind    von   sehr   verschieden  geschultem  Personal  teils  in  der 

x)  Der  wirklich  geringste  Wert  war  244  bezw.  179  kg.  Derselbe  wurde  fortgelassen,  weil 
er  so  auffallend  niedrig  ist,  daß  man  wohl  annehmen  darf,  der  Probekörper  war  nicht  normal 
ausgefallen. 

13 
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Cementfabrik  Ehingen,  teils  von  der  Firma  Dyckerhoff  &  Widmann 
in  Biebrich  a.Rh.  gefertigt  worden.  In  Ehingen  wurde  ihnen  ein  Wasserzusatz 
von  3,5  bis  5,7 %,  in  Biebrich  ein  solcher  von  3,0  bis  5,7 °/0  gegeben. 
Im  Mittel  haben  die  Probekörper  von  Ehingen  einen  größeren  Wasser- 
zusatz, nämlich  4,74%  erhalten,  während  die  in  Biebrich  angefertigten 
im  Mittel  nur  4,35%  erhalten  haben.  Ferner  ist  der  Beton  in  die  Formen 
in  2  bezw.  3  Schichten  eingebracht  worden,  von  denen  jede  Schicht  nach 
dem  Einbringen  die  gleiche  Zahl  Stöße  erhielt.  Zum  teil  ist  bei  den  in 
Biebrich  hergestellten  Würfeln  aber  auch  die  Betonmasse  nicht  in 
Schichten,  sondern  nach  und  nach  unter  fortgesetztem  Stampfen  in  die 
Formen  gefüllt  worden.  Trotz  dieser  Verschiedenheiten  in  der  Herstellung 
ergaben  sich  recht  stattliche  Mittelwerte  der  Druckfestigkeit  nach  28  Tagen. 

Die  Zahlen  bestätigen  auch  das  oben  bereits  gesagte,  daß  Maschinen- 
beton eine  größere  Druckfestigkeit  hat  als  Handbeton  und  in  gleicher 
Weise  Schotterbeton  fester  wird  als  Kiesbetou. 

Nimmt  man  aus  der  Tabelle  für  den  Beton  1 : 2,5 : 5  das  Mittel  aus 
den  Mittelwerten,  so  erhält  man  nach  28  Tagen  254  W*«"1,  nach  100  Tagen 
292  kg/qcm  Druckfestigkeit;  für  die  Mischung  1:4:8  lauten  die  ent- 
sprechenden Zahlen  188  **/  «cm  und  218  k«/<icm.  Hiernach  könnte  man  bei 
statischen  Berechnungen  für  eine  Mischung  von  1 : 2,5 : 5,  mit  gutem 
Cement  hergestellt,  unter  der  Annahme  öfacher  Sicherheit  eine  zulässige 
Druckspannung  von  50  ks/«cm  einführen,  einerlei  ob  es  sich  um  Kies- 
oder Schotterbeton,  um  Maschinen-  oder  Handbeton  handelt  Selbst  für 
den  Kleinstwert  von  207  ^  ist  immer  noch  eine  4  fache  Sicherheit  vor- 
handen, die  nach  100  Tagen  schon  auf  5  fache  gestiegen  ist,  wie  der 
Kleinstwert  von  253  kg/qcm  für  diese  Erhärtungsfrist  zeigt.  Mit  dem 
gleichen  Sicherheitsgrade  könnte  man  für  einen  Beton  von  der  Mischung 
1:4:8  eine  Druckspannung  von  35  kg/qcm  in  die  Berechnung 
einführen. 

Die  Druckelastizität  wurde  an  den  zylindrischen  Probekörpern 
in  4  Belastungsstufen  untersucht  in  der  Weise,  wie  weiter  oben  (S.  190) 
geschildert  worden  ist.  Die  in  der  Tabelle  angegebenen  Zahlen  des 
Elastizitätsmoduls  geben  Mittelwerte  der  höchsten  Belastungsstufe,  welche 
einer  Belastung  von  rd.  41  *g/qcm  bei  der  Mischung  1 : 2,5 : 5,  und  von 
rd.  33  kg/««*  bei  der  Mischung  1:4:8  entsprach.  Für  statische  Berech- 
nungen empfiehlt  sich  hiernach  zu  wählen  bei  der  Mischung  1 : 2,5 : 5 
einen  Zusammendrückungskoeffizient 

1 


350000 ' 


bei  der  Mischung  1:4:8 


"    €1     =  1  — 

325000 ' 

Die  angegebenen  Werte  sind  die  Mittel  der  in  der  Tabelle  auf- 
geführten Mittelwerte. 

Schließlich  seien  noch  2  Tabellen  7  und  8  nebst  den  zugehörigen 
Diagrammen  mitgeteilt,  welche  Druck-  und  Zugproben  wieder- 
geben, die  in  neuerer  Zeit  von  Bach  für  die  Firma  Wayfi  &  Frey- 
tag ausgeführt  wurden.1)  Es  handelt  sich  um  Mörtel  1:3  (1:4 
hier  fortgelassen)  und  1 :  7  aus  Mannheimer  Portland  -  Cement,  Rhein- 
kies und  Rheinsand.     Die  Körper   hatten  ähnliche  Form  wie   auf  S.  188 


l)  Vergl.  Wayß  &  Freytag,  Der  Betoneieenbau  usw.,  S. 55. 
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Tabelle  7  und  8. 
Mischung  1 : 3. 


Wasserzusatz  8% 

Wasserzusatz  14% 

Spannung 

* 

Dehnung 

1 

Dehnung 

1 

kg/qcm 

in  Millionsteln 

a 

in  Millionsteln 

~a 

f    61,3 

255 

240  000 

293 

209  000 

49,0 

198 

247  000 

227 

216  000 

C4 

36,8 

143 

257  000 

165 

222  000 

9 

30,6 

117 

261  000 

135 

227  000 

S 

24,5 

92 

266  000 

104 

235  000 

c3 

18,3 

67 

273  000 

76 

241000 

JS 

15,3 

55 

278  000 

62 

246  000 

s 

ha 

12,2 

43 

284  000 

48 

254  000 

«^ 

9,2 

32 

287  000 

36 

260  000 

6tl 

21 

290  000 

23 

265  000 

3,0 
0 
1?  (      li6 

10 

300  000 

11 

272  000 

6 

267  000 

7 

230  000 

3          3,1 

13 

238  000 

15 

207  000 

|  )      4,6 

20 

230  000 

23 

200  000 

1  1      6>2 

28 

221  000 

32 

194  000 

|         7,7 

38 

203  000 

44 

175  000 

X    \      9,2 

47 

196  000 

— 

— 

Zugfestigkeit 

=   12,6^/vm. 

Zugfestigkeit 

=  10,5k&/<lcm- 

Mischung  1:7. 

61,3 

415 

148  000 

—           ] 

49,0 

315 

156  000 

—          i 

tu 

36,7 

223 

165  000 

— 

3 

30,6 

180 

170  000 

351          | 

c 

24,5 

140 

175  000 

262 

% ] 

18,3 

101 

181  000 

188          1 

JA 

15,3 

83 

185  000 

153          , 

s 

12,2 

64 

191000 

120         ! 

a 

9,1 

46 

199  000 

88 

6,1 

30 

203  000 

58 

3,0 

14 

214  000 

28 

In 

0 

— 





*3 

f      1,6 

3,1 

l      3,9 

8 

200  000 

13 

*s 

19 

163  000 

31 

S-l 

28 

140  000 

— 

Zugfestigkeil 

,  =  4,4  kg/qcm. 

Zugfestigkeit 

87  000 

93  000 

97  000 

100  000 

102  000 

104  000 

105  000 
107  000 

123  000 
100  000 

=  5,5  kg/qcm. 


angegeben,  aber  nur  74 Gm  Länge  und  35  cm  Meßlänge.  Die  Zahlen 
geben  das  Mittel  aus  je  3  Versuchen  mit  den  80—90  Tage  alten 
Probekörpern.  Die  Druckproben  wurden  nicht  bis  zum  Bruch  gebracht, 
weil  man  die  Proben  hauptsächlich  zur  Untersuchung  der  Elastizitäts- 
verhältnisse ausführte.  Die  aufgebrachten  Belastungen  wurden  wiederum 
stufenweise  vorgenommen,  jedoch  nicht  mit  wechselnder  Be-  und  Ent- 
lastung; doch  wurde  auf  jeder  Stufe  eine  Belastungsdauer  von  3  Minuten 

13* 
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Abb.  42. 


eingehalten.  Die  Diagramme  Abb.  42  u.  48  zeigen,  daß  auch  für  die 
Dehnung  durch  Zag  ein  einfaches  Verhältnis  zwischen  Dehnung  und 
Spannung  nicht  besteht;  auch  findet  auf  der  Zugseite  ein  ganz  ähnlicher 
Verlauf  wie  auf  der  Druckseite  statt,  sodaß  auch  hier  das  Dehnungs- 
gesetz lautet: 

wobei  «i  und  »'i  gleiche  Bedeutung  haben  für  Zugspannungen,  wie  « 
und  m  für  Druckspannungen. 

Schon  die  wenigen  in  den  Tabellen  vorgeführten  Versuche  erweisen  die 
Mannigfaltigkeit 
der  Festigkeits- 
zahlen, die  sich 
aus  solchen  Ver- 
suchen ergeben. 
Sie  zeigen  auch 
die  große  Ab- 
hängigkeit von 
der  Mischung 
und  von  der  Ma- 
terialbeschaffen- 
heit,auchvonder 

Herstellnngs- 
weise;  Gruben- 
sand verhält  sich 
anders  als  Fluß- 
sand, Steinschot- 
ter   anders    als 
Kies.    Und  wie  ver- 
schieden ist  die  Wir- 
kung des  Cementes, 
wie  Tab.  4,  S.189  er- 
weist. Obgleich  beide 
Cemente    eine    über 
das  Normale  gehende 
Zugfestigkeit        er- 
reichten,   haben    die 
Betonkörper  mit  dem 
CementB  nur  etwa  die 
0,6  fache    Festigkeit 
der     entsprechenden 
Betonkörper  mit  Ce- 
ment     A     erreicht. 
Nur  einmal  geht  die 
Festigkeit  auf  das  0,76  bezw.  0,84  fache. 

Aus  den  Tabellen  also  für  bestimmte  Mischungsverhältnisse  auf 
Normal-Festigkeitszahlen  schließen  zu  wollen,  wäre  gewagt,  besonders  da 
auch  das  Zahlenmaterial  aus  Proben  verschiedenen  Alters  entstammt  und 
das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Festigkeit  von  der  Zeit  nicht  bekannt 
ist.  Um  nach  dieser  Richtung  eine  Gesetzmäßigkeit  festzustellen,  wäre 
es  erwünscht,  eine  Reihe  von  Probekörpern  gleicher  Mischung  herzu- 
stellen und  diese  verschiedene  Altersstufen  erreichen  zu  lassen,  um  sie 
danach  zu  prüfen.     Einige  solcher  Versuche  mit  3  Cementmarken  gibt  die 
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folgende  Tabelle  9,  welche  ebenfalls  der  Wayß  &  Frey  tauschen  Broschüre  ent- 
nommen ist.  Diese  Tabelle  stellt  das  Wachsen  der  Festigkeit  sowohl  für 
Druck  wie  für  Zug  dar.  Sie  zeigt  auch  die  Ueberlegenheit  einer  für  Beton- 
eisenbauten viel  verwendeten  Mischung  1  Cement,  3  Sand  gegenüber  der 
mageren  Mischung  1 : 6.  Will  man  also  mit  Sicherheit  arbeiten  und 
dabei  auch  die  Festigkeit  des  anzuwendenden  Betons  ausnutzen,  so  bleibt 
nichts  anderes  übrig,  als  von  Fall  zu  Fall  Probekörper  in  der  der  Praxis 
entsprechenden  Weise  herzustellen,  diese  ein  Alter  erreichen  zu  lassen, 
das  dem  Zeitraum  entspricht,  der  zwischen  der  Benutzung  des  Bauwerks 
und  der  Fertigstellung  liegt  und  nun  mit  den  Probekörpern  Versuche 
vorzunehmen. 


i 

Tabelle  9. 

Normalsand. 

Cement- 

Alter 

1:3 

1:6 

Verhältnis 

beider 
Mischungen 

1:3 

1:6 

Verhältnis 

Marke 

Zog 

Druck 

beider 
Mischungen 

A 

7 
28 
90 

20,35 
27,75 
32,50 

10,73 
14,33 
16,50 

1,88 
1,94 
1,97 

202,50 
267,00 
306,00 

84,25 
100,25 
115,25 

2,70 
2,64 
2,65 

B 

7 
28 
90 

23,38 
30,08 
35,03 

11,63 
15,98 
17,40 

2,08 
1,89 
2,00 

205,00 
289,25 
325,50 

77,25 
117,75 
159,75 

2,66   . 

2,46 

2,04 

C 

7 
28 
90 

22,75 
30,20 
35,38 

11,30 
16,78 
18,65 

2,01 
1,86 
1,90 

209,75 
326,50 
354,00 

95,00 
120,00 
130,75 

2,20 
2,70 
2,61 

Aus  den  gefundenen  Werten  kann  man  dann  als  zulässige  Druck- 
spannung Vs  der  Druckfestigkeit  wählen ;  es  erscheint  jedoch  auch  l/4  zu- 
lässig, weil  die  Festigkeit  mit  dem  Alter  wächst.  Als  zulässige  Zug- 
spannung wäre  Vio— Vs  der  Zugfestigkeit  anzunehmen. 

Da  reine  Beton balken  wegen  der  geringen  zulässigen  Zugspannungen 
keine  Anwendung  finden  können,  so  kommt  auch  die  Scherspannung 
nicht  in  Frage.  Bedarf  man  derselben  für  armierte  Betonbalken,  so  muß 
man  dieselbe  durch  Versuch  wie  oben  feststellen  und  kann  von  dem 
gefundenen  Wert  Vs — V4  als  zulässige  Scherspannung  ansetzen. 

Es  entspricht  letzteres,  wenn  man  die  von  Morsch,  S.  185,  gefundenen 
Zahlen  vergleicht,  auch  der  Annahme,  wie  sie  in  den  „Leitsätzen  für 
Eisenbeton"  des  Verbandes  Deutscher  Arch.-  u.  Ing.-Vereine  und  des 
Deutschen  Beton -Vereins  gemacht  sind.  Die  preufi.  amtlichen  „Vor- 
schriften für  Eisenbeton  bei  Hochbauten"  lassen  ebenfalls  V5  der 
nachgewiesenen  Festigkeit  zu  (sonst  nur  4,5  kg/*«**). 

b.  Berechnung  der  Betonbauten. 
1.  Zentrischer  Druck. 

Wirken  auf  den  Querschnitt  f  eines  stabförmigen  Körpers  Druck- 
kräfte, deren  Mittelkraft  P  mit  der  Schwerachse  des  Stabes  zusammenfällt, 
so  spricht  man  von  achsialem  oder  zentrischem  Druck.  Nimmt  man  gleich- 
mäßige Verteilung  dieses  Druckes  über  den  Querschnitt  an,  so  erhält 
man  Druckspannungen  p 

0  =  7  - 
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Ist  es  erwünscht,  die  Größe  der  Zusammenpressung  kennen  zu  lernen,  so 
ist  diese  aus  *  =  <*.<rm  zu  bestimmen. 


1.  Beispiel.    Ein  Betonpfeiler,  Abb.  44,  ans  einer  Mischung  1 :  2,5  :  5  von 
90 .  90  =  81004cm  Querschnitt  sei  zentrisch  belastet  mit  170 1.    Zu 
ermitteln  sei  die  Spannung  c  in  der  Fuge  a— b  und  die  Verkürzung  A 
des  Pfeilers. 


Abb.  44. 


P  =  (Nutzlast)  170  000  *S 

Big.  Gew.  0,9  .  0,9  .  4,0  .  2200  —       7  130  . 


177  130 

"8100 

=  400 


Gesamtlast  177  130  kg 

=  21,9  k&'<icn»,    jl  =  h  .  «  .  ö  m 

21,9  U« 
350  000 


=   0,04  «n. 


2.  Exzentrischer  Druck. 

Derselbe  entsteht,  wenn  die  Mittelkraft  P  der  aut  den  Querschnitt  f 
wirkenden  Kräfte  zwar  mit  der  Schwerachse  parallel  läuft,  nicht  aber  mit 
derselben  zusammenfällt.  Ist  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  A,  Abb.  45, 
vom  Schwerpunkte  S  gleich  e,  so  wird  der  Querschnitt  f  außer  durch  die 
Normalkraft  P  durch  ein  Biegungsmoment  P .  e  beansprucht. 

Sind  TTi  und  W*  die  zur  Kraftlinie  gehörigen  Wider-        Abb.  45. 
Standsmomente,  so  ergeben  sich  die  ungünstigsten  Spannungen 
P     ,      P.e         J  P  P. 


Wx 


**  = 


TV* 


Die  Spannungen  ct  und  <?%  sind  beide  Druckspannungen, 
so  lange  der  Angriffspunkt  von  P  innerhalb  des  sogenannten 
Kerns  des  Querschnittes  verbleibt.     Tritt  der  Angriffspunkt 

P.e^    P 


> 


d.   h. 


wird 


Abb.  4ß. 


aus  dem  Kern  heraus,  so  wird    w    ^    f 
negativ,  man  erhält  <r2  als  Zugspannung. 

Bei  Mauerwerkskörpern  pflegt  man  auf  die  Zugfestigkeit  des  Mörtels 
nicht  zu  rechnen,  sondern  anzunehmen,  daß  der  obere 
Mauerkörper  lose  auf  dem  unteren  aufsitze,  so  daß  nur 
Druckspannungen  in  der  Fuge  übertragen  werden  können. 
Auf  der  gezogenen  Seite  wird  dann  ein  Oeffnen  der  Fuge 
eintreten,  wodurch  der  zum  Uebertragen  des  Druckes  die- 
nende Querschnitt  verkleinert  wird;  dies  bringt  Erhöhung 
der  Druckspannung  mit  sich. 

Bei  der  oben  errechneten  Biegungsspannung  ist  nicht 
auf  das  Potenz-Gesetz  Rücksicht  genommen  worden,  sondern 
es  ist  die  Biegungsspannung  nach  der  Navier'schen  Biegungs- 
formel gerechnet. 


P  G 

11 


■1-1- 
I    I 


T 


2.  Beispiel:  Der  in  Abb.  46  skizzierte  Pfeiler  werde  in 
der  Fuge  a— b  durch  sein  Eigengewicht  G  und  in  A  durch  eine 
Last  P  =  150  *  beansprucht.  Wie  groß  sind  die  Grenzspannungen 
in  der  Fuge. 

Die  Fuge  hat  einen  Querschnitt  f  =  0,9  .  1 ,0  =  0,9  q™  una  ein  Wider- 
standsmoment 

-"—  °^  =  0,135  n>8.    Nun  ist  G  =  0,9  .  1.0  .  4,0  .  2,2  =      7.92  t 

P  =  150,0 

G  +  P  =  157.92  1 


IV  = 


6 
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=  175,5  ±  177,8  demnach 


Dann  wird  M  =  150  .  0,16  =  24,0  **,  und  es  folgt  daraus 

=  157,92  +     24,0 

0,9     -    0,135 
ca  =  353,3  */«*  =  35,3  kg/qemi  ab  =  —  2,3  */««»  =  —  0,23  kg/qcm. 

Hiernach  ergibt  sich  in  der  Kante  b  eine  geringe  Zugspannung.  Rechnet 
man  mit  den  später  auf  S.  204  entwickelten  Formeln,  welche  der  Wirklichkeit 
wohl  etwas  näher  kommen,  so  erhält  man 

ou  =  175,5  +  1,06  .  177,8  =  175,5  +  188,3  =  363,8  t/qm  =  36,4  **/*«* 
ab  =  175,5  —  0,95  .  177,8  =  175,5  —  168,8  =  6,7  t/qm  =  0,67  kg/qcm. 
Hiernach  sind  Zugspannungen  in  der  Fuge  nicht  vorhanden. 


Abb.  47. 


3.   Exzentrischer  Druck  and  Scherspannung. 

Scherspannung  tritt  zwar  bei  jeder  Beanspruchung  auf  Biegung  auf, 
also  auch  bei  Belastungsfall  2,  doch  wird  sie  hier  so  gering  sein,  daß 
ihre  Berücksichtigung  nicht  erforderlich  erscheint.  Ist 
die  Mittelkraft  der  den  Querschnitt  im  Schwerpunkt  oder 
in  irgend  einem  anderen  Punkte  angreifenden  Kräfte  aber 
nicht  parallel  zur  Achse,  also  nicht  senkrecht  zum  ange- 
griffenen Querschnitt  gerichtet,  so  muH  die  Kraft  senkrecht 
und  parallel  zum  Querschnitt,  Abb.  47,  in  die  lotrechte 
Kraft  N  und  die  wagrechte  H  zerlegt  werden.  N  für  sich 
stellt  den  Belastungsfall  2  dar  einschließlich  der  durch  die 
Biegung  veranlaßten  Scherspannungen,  während  die  Kraft  H 

den   Querschnitt    senkrecht    gegen    die    Achse    auf    Ab- 
zu- 
scheren mit    *  =  —fr  beansprucht. 

Diese  Beanspruchung  ist  gleichfalls  belanglos,  weil  H 
immer  sehr  klein  sein  wird  gegenüber  dem  Querschnitt  /;  denn  f  wird 
schon  wegen  des  Biegungsmomentes  reichlich  groß  bemessen  werden  müssen, 
weil  die  zuzulassende  Zugfestigkeit  so  gering  ist. 

3.  Beispiel:   Die   Spannungen   in   der  Fuge  1—2   der   in   Abb.  48   dar- 
gestellten Stützmauer  sollen  bestimmt  werden. 

Die  Untersuchung  erfolge  für  einen  Streifen  von  1 «n  Länge. 

G  =  1,B  i-  °,a  .  4,5  .  0,01  .  2200  =   89  **. 

Der  Erddruck  soll  wagrecht  wirkend  angenommen  werden. 

8 
E  M  =  45,7  .  150  =  6850  cmkg 

—  89      .     20  =   1780     w 


Abb.  48. 

1 

■0fS* 
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.  L 

~fj3 * 

E   = 


1800  .  4,52  .  0,01  =  45,7  *S. 


5070  c»1« 
Die  beanspruchte  Fuge  hat  ein  Widerstandsmoment 
1  .  130* 


T7  = 


—   2817  cm8 


und  einen  Querschnitt  f=  1 .  130  =  130<icn»,  sodaß  sich  die  Spannungen  ergeben  zu: 

89     ,    5070 

1  130  ~  2817 

_    ^9    __  5070 

**  ~~    13Ö         2817 


=  0,68  +  1,8 
=  0,68  —  1,8 


2,48  kg/qcm 
—  1,12  kg/qcm 
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Errechnet  man  die  Spannungen  nach  der  auf  S.  204  behandelten  Methode  ß ,  III, 
so  würde  man  erhalten: 

<xl  =  0,68  +  1,06  .  1,8  =  0,68  +  1,91   =  2,59  Wvm 
a%  =  0,68  —  0,95  .  1,8  =  0,68  —  1,71  =  —  1,03  kg/qcm. 

Schließlich  sei  noch  die  Annahme  gemacht,  daß   der  Beton  Zugspannungen 
nicht  aufnehmen  könne,  sodaß  die  Fuge  auf  der  Zugseite  klaffe. 

Die  Mittelkraft  B  aus  G  und  E  schneide   die  Fuge  e  cm  von  S  entfernt. 

Es  ist   e  =    -%-  =  52Z?  =  57  cm.    Mithin  wird  cx  =   5  7|~^r  =  7,4  kg/qcm. 
Cr  o9  o  (DO — 57^ 

45  7 
Als  Scherspannung  in  der  Fuge  1—2  ergibt  sich:  t  =  — j  -—   =   0,35  k«/qc». 

4.    Biegung. 

<*.    Berechnungsweise  unter  Berücksichtigung 
des  Potenz-Gesetzes. 

t  =s  er  .  <r«. 
Ein  wagrecht,  nach  Abb.  49,  frei  auf  zwei  Stützen  ruhender  Beton- 
balken der  Breite  b  und  der  Höhe  h  sei  durch  lotrechte  Kräfte  belastet. 
Dieselben  erzeugen  eine  Durchbiegung,  wobei  die  obenliegenden  Fasern 
verkürzt,  die  unteren  gedehnt  werden.  Hierbei  entstehen  in  der  äußersten 
oberen  Faser  größte  Druckspannungen,  die  nach  dem  Inneren  hin  bis  auf 
den  Wert  o  abnehmen.  Von  hier  an  gehen  die  Spannungen  in  Zug- 
spannungen über,  die  nach  unten  hin  allmählich  wachsen,  um  in  der 
äußersten  unteren  Faser  einen  Größtwert  zu  erreichen. 


Abb.  49. 


Abb.  50. 


i,-!4!Vii!!:i!iililll!.:';lii:!i;l1f 


Denkt  man  sich  den  Balken  zur  Aufstellung  der  Gleichgewichts- 
bedingungen an  beliebiger  Stelle  x  vom  Auflager  durchschnitten,  so  stehen 
für  diesen  Schnitt  die  Druckspannungen  und  die  Kürzungen  im  oberen 
Teil  ebenso  wie  die  Zugspannungen  und  die  Längenvermehrungen  im 
unteren  Teile  zu  einander  nach  dem  Potenz-Gesetz  in  Beziehung.  Nimmt 
man  an,  daß  ebene  Quer- 
schnitte auch  nach  der  Bie- 
gung eben  bleiben,  so  würde 
der  Schnitt  AB,  Abb.  50. 
nach  der  Biegung  die  Lage 
CE  haben  und  es  stellt  C  E 
mit  bezug  auf  A  B  die 
Dehnungskurve  der  Fasern 
dar.-  Diesen  Dehnungen  ent- 
sprechen nach  dem  Potenz- 
Gesetz  Spannungen,  welche 
mit  bezug  auf  A  B  durch  die 
Kurve  i^O  Q  dargestellt  sind. 

Die  Fläche  A  OF,  Abb.  51,  stellt  die  Gesamtheit  der  Druckspannungen, 
Fläche  B  0  O  die  Gesamtheit  der  Zugspannungen  dar.     Da  äußere  wagrecht 
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wirkende  Kräfte  nicht  vorhanden  sind,  so  muH  die  im  Schwerpunkt  S0 
der  oberen  Fläche  vereinigt  zu  denkende  Summe  D  der  Druckspannungen 
gleich  der  im  Schwerpunkt  Su  der  unteren  Spannungsfläche  vereint  zu 
denkenden  Summe  Z  der  Zugspannungen  sein.    Es  ist  also: 

D  =  Z  (1) 

Zu  berechnen  sind  die  Maximalspannungen  o&  und  aa  der  um  e0  bezw- 
eu  von  der  neutralen  Achse  n — n  entfernten  Fasern.  Will  man  diese 
Spannungen  durch  das  Potenz-Gesetz  ausdrücken,  so  müssen  die  zugehörigen 
Längenänderungen  t0  und  (U  bestimmt  werden. 

Als  Unbekannte  treten  auf  odl  oM;  *0f  «u;  e0,  eu. 

Aufler  Gleichung  (1)  steht  zur  Verfügung  die  Gleichung: 

D  .  u  +  z  .  \c  =  Jf,  (2) 

worin  M  das  von  den  äußeren  Kräften  hervorgerufene  Angriffsmoment  ist. 
Ferner  ist  nach  Bach: 

*o  =  ad  -  au  md  und  (3) 

*u  =  ag  .  aM  '».  (4) 

hierin  sind  «<*  und  <*«  die  Dehnungskoeffizienten  für  Druck  bezw.  Zug, 
md  und  iWi  die  zugehörigen  Exponenten.  Schließlich  bestehen  noch  die 
Beziehungen : 

e0  +  eu  =  h   und :  (5) 

t— r  (6) 

Ist  die  Spannung  an  irgend  einem  Punkte  der  Druckseite,  welcher  um 
v  von  der  neutralen  Achse  entfernt  ist,  <*  und  das  zugehörige  Flächen- 
teilchen dfj  so  ist  die  Längenänderung  an  dieser  Stelle 


v  vt 


t  =  *   —  =  « .  .  ff 


«/. 


«. 


*  •  a  (7) 


Mithin  folgt  aus  (3)  und  (7) 


md  v  "*, 

=    „      oder  c  =  <rd    1/  -  (9) 


Die  Gesamtheit  der  Druckspannungen  ist: 
In  gleicher  Weise  ergibt  sich: 


df. 


Setzt  man   diese  Werte  in  Gleichung  (1)  ein,   zugleich  df  =  b  .  er- 
setzend, so  erhält  man 


cd  %h         *0  g.  .  b 
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Nach  Ausführung  der  Integration  ergibt  sich: 

md 

;<*,__      md  + 


woraus  weiter  folgt: 

tnd  mt 

»;+Tj  ••'•'•-  ^  +  i ■•'••'-  (10) 

Führt  man  die  gefundenen  Werte  von  D  und  Z  aus  Gl.  (9)  in  Gl.  (2) 
ein  und  setzt  als  Hebelsarm  die  Veränderliche  v  ein,  so  erhält  man  als 
Gleichung  der  Momente  in  Bezug  auf  die  neutrale  Achse: 

M  -   '"d  (      •%/  v.dv.v+  J* —     (      1/  r .  dv .  r    oder: 

Diese  Gleichung  könnte  man  nunmehr  benutzen,  um  z.  B.  die 
Spannung  cd  zu  berechnen.  <r„  e0  und  eu  wären  mit  Hülfe  der  Gleichungen 
3,  4,  5,  6  und  10  zu  eliminieren.  Die  Spannung  <r*4erhält  man  dann  aus 
Gleichung  10  mit  Hülfe  der  Gleichungen  3,  4  und  6.  Will  man  dann 
noch  die  Lage  der  neutralen  Achse  bestimmen,  so  kann  man  e0  und  eu  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  3 — 6  berechnen. 

Bedingung  für  Durchführung  des  angedeuteten  Rechnungsganges  ist 
die  genaue  Kenntnis  der  Eigenschaften  des  Betons.  Es  «aussen  beide 
Dehnungskoeffizienten  ««*  und  ««  sowie  die  zugehörigen  Exponenten  md 
und  mM  bekannt  sein.  Für  Druckbeanspruchung  liegen  allerdings  Werte 
für  eine  Anzahl  von  Mischungen  vor,  nicht  aber  für  Zugbeanspruchungen. 
Was  in  letzterer  Beziehung  an  Versuchen  ausgeführt  worden  ist,  ist  so 
wenig,  daß  man  darauf  noch  nicht  fußen  kann.  Der  Dehnungs- 
koeffizient für  Zug  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt.  Zwar  findet 
man    in     der    Literatur    vereinzelt    Angaben,    welche    das     Verhältnis 

P  =  zu  9—25   angeben ;    doch    sind    diese  Werte  keineswegs    durch 

Versuche  an  Betonkörpern  ausreichend  belegt.  Nach  den  auf  Seite  195 
angeführten  neueren  Versuchen  Bach's  an  grösseren  Betonkörpern  scheinen 
die  Dehnungskoeffizienten  <*«  und  «<*  sogar  nahe  bei  einander  zu  liegen. 

Berechnet  man  aus  diesen  Versuchen  /*  für  die  Mischungen  1 : 3 
und  1:4,  so  erhält  man  Werte 

fi  *=•  -  -    =  1,13  bezw.  1,46.  woraus  sich  f*  =  1,25 !) 

ad 

etwa  als  Mittelwert  ergibt. 

Da  also  die  Werte  <*a  und  vor  allem  auch  mM  noch  nicht  feststehen, 
so  kann  die  weitere  Durchführung  der  oben  aufgeführten  Berechnungs- 
methode fortfallen.  Wer  sie  anwenden  will,  muß  sich  die  Eigenschafts- 
zahlen  seines  Betons  zunächst  durch  Versuch  beschaffen.  Zudem  ist  die 
Methode  unbequem,  weshalb  sie  in  der  Praxis  keine  Anwendung  findet. 


»i  S.  a.  spatere  Bemerkungen  über  fi  beim  Eisenbeton,  S.  218. 
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ß.   Berechnung  mit  der  Annahme  tw<*  =  mM  =  1. 

Sehr  viel  einfacher,  allerdings  auch  nur  angenähert,  gestaltet  sich 
die  Berechnung,  wenn  man  die  Zug-  bezw.  Druckspannungsfläche  als 
Dreiecksfläche  auflaßt,  d.  h.  annimmt,  daß  die  Längenänderungen  pro- 
portional  den  Belastungen  sind,  also  m*  =  mf  =  1  gesetzt  wird.  Statt 
der  Flächen  AOF  und  BOG,  Abb.  52,  werden  die  Dreiecksflächen 
A  0  Fi  bezw.  B  0G\  eingeführt,  sodaß  statt  der  größten  Spannungen  A  F 

Abb.  53. 


bezw.  B  G  die  etwas  zu  großen  Spannungen  A  Fi  bezw.  B  Gi  zur  Be- 
rechnung gelangen,  was  einer  Erhöhung  des  Sicherheitsgrades  entspricht. 
Als  Gleichgewichtsbedingungen  zur  Bestimmung  der  Spannungen 
<fd  und  ff,,  Abb.  53,  sowie  der  Entfernungen  e0  und  eu  und  damit  der 
Lage  der  neutralen  Achse  stehen  folgende  Gleichungen  zur  Verfügung: 
D  =  Zf  das  ist 

^  .  o^  «..  .  ff. 


0    '      d                   u          t 

2          ==          2 

(1) 

eo  +   eu   =   h- 

(2) 

Aus  *0  =  °d  •  «d  bezw.  *ii  —  *«-  ««  folgt: 

o             ,                      u           a                mo                m 

*d  =  —  und    ff.  =  — i   —  =         •  -    =  — 

d           ad                                  a.         G*              «d           fu             % 

€o 

az                                                 ad                      eo 

Setzt  man  —  =  /*,   so  wird      —  =  u 

«d                                               G.             *      eu 

(3) 

Die  4.  Gleichgewichtsbedingung  ergibt  sich  aus  der  Beziehung,  daß 
das  Moment  der  inneren  Spannungen  gleich  sein  muß  dem  Moment  der 
äußeren  Kräfte,  also  gleich  dem  Angriffsmoment  M.  Die  Breite  des 
Balkens  sei  b. 


*«.*,/ 


Jf. 


Aus  (4)  folgt: 

Aus  (1)  und  (3)  ergibt  sich: 


3  M 


°d~    e0.b.h 

eu  eo 


(4) 
(4a) 
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Eliminiert  man  eu  mit  Hülfe  von  Gleichung  (2),  so  erhält  man: 

h-eo  eo 

—7—  -  P 


Hieraus  ergibt  sich: 


h 


(o) 


"      i  +  Vm 
(5)  und  (4a)  verbunden,  ergeben: 

•<-t:£(i  +  v^) 

Aus  den  Gleichungen  1,  5  und  I  folgt  in  gleicher  Weise: 

Führt  man  nach  S.  202  p  =  1,25  in  die  Gleichungen  I  und  II  ein, 
so  erhält  man 

M  .  _   M 


°.d 

— 

1,06 

b  h* 

" 

1,06 

W 

a, 

= 

0,95 

M 

b  h* 

= 

0,95 

M 
W 

(im) 


Das  sind  Größen,  die  sich  nur  sehr  wenig  von    den  Ergebnissen  der 
allgemeinen  Biegungsformel: 

M 

unterscheiden.  Da  ferner,  wie  oben  gezeigt  ist,  Beton  auf  Zug  nur  mit 
höchstens  3  kg/scn*  zu  beanspruchen  wäre,  so  würde  es  sich  nicht  empfehlen 
Betonkörper  zu  konstruieren,  die  im  wesentlichen  auf  Biegung  bean- 
sprucht werden,  also  Balken  z.  B.  aus  Beton  (ohne  Eiseneinlage)  herzu- 
stellen. Wohl  aber  hat  obige  Formel  III  Wert  und  empfiehlt  sich  zur 
Anwendung  da,  wo  Körper  im  wesentlichen  durch  achsiale  Druckkräfte  in 
Anspruch  genommen  werden  und  zu  diesen  Kräften  noch  Biegungs- 
momente hinzutreten,  sodaß  sich  eine  exzentrische  Druckbelastung  ergibt, 
wie  sie  bei  Pfeilern,  Strebepfeilern,  Stützmauern  vorkommt  (s.  a.  Bei- 
spiel S.  199).  Hier  erscheint  es  sogar  zulässig,  für  die  Zugspannungen 
den  Sicherheitsgrad  auf  das  'drei-  bis  zweifache  herunterzusetzen.  Die 
Querschnittsbemessunar  eines  Pfeilers  unter  Berücksichtigung  der  Zug- 
spannungen mit  zweifacher  Sicherheit  dürfte  sich  mehr  empfehlen  als  die 
Querschnittsbemessung,  bei  der  die  Annahme  gemacht  wird,  daß  die  Fuge 
auf  der  Zugseite  sich  öffnet,  Zugspannungen  also  nicht  übertragen  werden 
können,  und  der  verkleinerte  Querschnitt  nur  auf  Druck  beansprucht 
wird.  Wenn  hierbei  auch  vielleicht  rechnerisch  keine  Ueberanspruchung 
auf  Druck  stattfindet,  so  kann  doch  in  Wirklichkeit  dabei  vielleicht  eine 
Ueberanspruchung  auf  Zug  und  tatsächlich  eine  Trennung  im  Beton  statt- 
finden, die  eine  Undichtigkeit,  also  eine  Gefahr  für  die  Pfeiler  bedeuten 
würde. 


l)  Es  sei  noch  einmal  darauf  hingewiesen,  daß  diese  Formel  auf  Grand  von  fi  =  1,25  ent- 
wickelt ist.  Sollte  sich  fi  höher  ergeben,  so  wird  die  Formel  mit  bezug  auf  die  Zugspannungen 
gunstigere  Ergebnisse  liefern.    Erst  bei  größerem  /x  wird  sie  wertvoll. 
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4.  Beispiel:  Das  in  Abb.  54  dargestellte  Gewölbe  wird  durch  sein  Eigen- 
gewicht und  durch  eine  einseitig  aufgebrachte  Nutzlast  von  600  kg/<im  beansprucht. 
Die  Lamellen-Gewichte  ergeben  sich  bei  1™  Breite  des  Bogens  zu: 

Gx  =  0,5  .  0,46  .  2200  +  0,5  .  800  =  900  kg,  G6  =   120  kg, 

G2  =  0,5  .  0,32  .  2200  +  400  =  750  kg,  G1  =*=  150  , 

Gs  =  0,5  .  0,22  .  2200  +  400  =  640  „  G8  =  240  „ 

GA  =  0,5  .  0,14  .  2200  +  400  =  550  „  G9  =  350  „ 

Gb  =  0,5  .0,11  .  2200  +  400  =  520  „  G10  =  500  „ 

Für  die  Fuge  1—2  ergibt  sich  bei  l«m  Breite  des  Bogens 

1     IT2 
X  =  90fcg,  /*=  17  vm    W  =       -—   =   48«*8,    M  =    90  .  4,5   =   405  cmkg. 

o 

Abb.  54. 


Mithin  ergibt  sich 


_90 
17 


405 
"48 


=  5,3  +  8,4,  aL  =   13,7  kg/qcm,  <r2  =  —  3,1  kg/qcm. 


Unter  Berücksichtigung  einer  Spannungsverteilung  nach  Abb.  53  und  mit 
=  1,25  ergibt  sich 

cx  =  5,3  +   1,06  .  8,4  =   5,3  +  8,9  =   14,2  kg/qcm 
a%  =  5,3  —  0,95  .  8,4  =  5,3  —  7,95  =  —  2,65  kg/qcm. 
Bei  Vernachlässigung  der  Zugspannungen  wird 
2.90 


3.4 


=  15  kg/qcm. 
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II.  Eisenbeton  (armierter  Beton). 

A.  Einleitung  and  Armierungsarten. 

Die  vorstehenden  Betrachtangen  über  reine  Betonbauten  haben  ge- 
zeigt, daß  diese  zur  Aufnahme  nennenswerter  Zugspannungen  nicht 
geeignet  sind,  daß  ihr  Anwendungsgebiet  sich  also  auf  solche  Konstruk- 
tionen beschränkt,  die  im  wesentlichen  auf  Druck  in  Anspruch  genommen 
werden.  Dieser  dem  Beton  anhaftende  Uebeistand  kanu  durch  Einlagen 
von  Eisen  in  den  Beton  behoben  werden.  Man  erhält  dann  sogenannten 
armierten  Beton  oder  „Eisenbeton". 

Die  Eiseneinlage  erfolgt  entsprechend  der  beabsichtigten  Wirkung 
gewöhnlich  nur  auf  der  den  Zugspannungen  ausgesetzten  Seite. 

Denkt  man  sich  eine  rechteckige  Platte  aus  Beton,  die  etwa  zur  Ab- 
deckung eines  Raumes  dienen  soll,  so  wird  man  diese  als  Balken  auf 
zwei  Stützen  von  der  kürzeren  Seitenlänge  als  Stützweite  betrachten  und 
zwecks  Berechnung  der  Abmessungen  einen  Streifen  parallel  der  kurzen 
Seite  herausgeschnitten  denken.    Um  die  bei  Belastung  an  der  Unterseite 


Abb.  55  (Monier). 


Abb.  56  (Hyatt). 


Abb.  58  (CotUncin). 


's    /■> 

n  I 

c::: 

c::: 

( 

dieses  Balkens  auftre- 
tenden Zugspannungen 
aufzunehmen,  werden 
nahe  der  Unterkante 
in  der  Längsrichtung 
des  Balkens  sogenannte 
„T  rageisen44  eingebettet.  In  der  Querrichtung,  d.  h.  also  parallel  zur  langen 
Seite  des  Rechteckes  ist  die  Betonplatte  von  Trageisen  zu  Trageisen 
wiederum  als  Balken  zu  betrachten,  so  daß  auch  nach  dieser  Richtung 
hin  Eiseneiniggen  erwünscht  und,  wenn  die  Trageisen  nicht  einigermaßen 
dicht  liegen,  sogar  notwendig  erscheinen.  Diese  Eisen  haben  also  den 
Zweck,  für  eine  Querverteilung  der  Last,  für  eine  Verteilung  einer  Einzel- 
last auf  eine  größere  Fläche  der  Platte  zu  sorgen.  Man  nennt  sie  deshalb 
auch  „Verteilungseisen44.  Sie  werden  an  den  Kreuzungsstellen  mit 
den  Tragstäben  durch  Bindedraht  verbunden  und  verhindern  so  auch 
während  der  Ausführung  ein  Verschieben  der  Tragstäbe.  Diese  Ver- 
teilungsstäbe können,  da  sie  nur  geringe  Stützweiten  zu  überbrücken 
haben,  weit  schwächer  als  die  Tragstäbe  sein. 

Schon  bei  der  ersten  von  Monier  praktisch  zur  Anwendung  ge- 
brachten Armierungsart  findet  sich  dieser  Grundsatz  durchgeführt.  Monier 
verstärkte  aus  Cementmörtel  hergestellte  Gefäße  durch  Einlage  eines  Netz- 
werkes schwacher  Rundstäbe.  Später  wurde  diese  Armierungsart  Monier's 
auch  auf  Decken  angewendet,  Abb.  55.  Im  Folgenden  soll  noch  eine 
Reihe  von  Armierungsarten  von  frei  aufliegenden  Platten  vorgeführt 
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werden,  bei  denen  die  Querverteilung  auf  verschiedene  Weise  zu  erreichen 
gesucht  wird. 

Das  System  Hyatt,  Abb.  56,  verwendet  als  Trageisen  hocbkantige 
Flacheisen,  durch  welche  die  aus  schwachen  Rundeisen  bestehenden  Ver- 
teilungseisen hindurchgesteckt  sind. 

System  Donath  benutzt  schwache  I,  T  oder  hochkantige  Flacheisen, 
welch  letztere  auch  bei  Müller  zur  Anwendung  gelangen.  Die  Quer- 
verteilung erlangen  beide,  Abb.  57,  durch  Anordnung  eines  Netzes  von 
hochstehenden  Flacheisen. 

Die  Bauweise  Cot  tan  ein,  die  in  Abb.  58  vorgeführt  ist,  vereinigt  die 
Trag-  und  Verteilungseisen  zu  einem  vollständigen,  aus  Stäben  zusammen- 
geflochtenen  Netzwerk.     Der   Amerikaner   Golding    wendet    auch    ein 


Abb.  59 

(Streck- 
metall). 


Abb.  60  (Matrai). 
.,.«.4.;  - 


Netzwerk  —  Streckmetall 
genannt  —  an,  Abb.  59, 
Abb.  62.  Abb.  63.  das  aus   Blechen   herge- 

stellt wird,  die  zunächst 
mit  der  Schere  aufgeschlitzt  und  dann  auseinander  gestreckt  werden.  Die 
Maschen  erscheinen  hierbei  nicht  rechteckig  sondern  rhombisch. 

Matrai  schließlich  bildet  einen  Rahmen  aus  Eisenträgern,  in  den  er 
ein  Netzwerk  sich  kreuzender  Eisendrähte  hängt,  das  in  den  Beton  ein- 
gebettet wird,  Abb.  60.  Es  erscheint  hierbei  keine  der  Richtungen 
besonders  bevorzugt.  Die  Lasten  werden  auf  alle  vier  Seiten  der  Decke 
übertragen. 

Bildet  man  die  Decke  derart  aus,  daß  man  die  eisernen,  die  Decken- 
platte tragenden  Träger  durch  Betonbaiken  ersetzt,  welche  durch  eine 
gemeinsame  Betonplatte  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  verbunden  werden, 
so  erhält  man  sogenannte  Plattenbalken,  Abb.  61.  Bei  ihnen  liegen 
die  eigentlichen  Tragstäbe  nahe  der  Unterkante  in  den  Balken,  während 
die  schwachen  Verteilungsstäbe  die  Armierung  der  Platte  darstellen. 
Es  ist  empfehlenswert,  von  dem  Balken  einen  Uebergang  nach  der 
Platte  etwa  nach  Abb.  62  oder  besser  nach  Abb.  63  herzustellen,  um 
eine  gleichmäßigere  Verteilung  der  infolge  Biegung  auftretenden  Schub- 
spannungen beim  Uebergang  aus  dem  breiten  Plattenquerschnitt  in  den 
schmalen  Balkenquerschnitt   zu   ermöglichen.      Hierher   gehört   auch  die 
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Möller'sche  Plattenbalken-Decke,  Abb.  64,  bei  welcher  die  Balken  durch 
ein  mit  Winkeleisen  versehenes  Flacheisen  armiert  sind,  das  an  den  Auf- 
lagern durch  aufgenietete  Winkeleisen  verankert  ist 

Soll  die  Decke  an  den  Auflagern  als  eingespannt  gelten,  so  müssen, 
da  die  Zugspannungen  beim  eingespannten  Balken  am  Auflager  im  oberen 
Teile  auttreten,  auch  an  dieser  Stelle  Eiseneinlagen  angeordnet  werden. 
Abb.  65  stellt  die  Fläche  der  Momente  eines  auf  die  Längeneinheit  gleichmäßig 
mit  q  belasteten  eingespannten  Balkens  dar.  Innerhalb  des  mittleren, 
zwischen  den  Punkten  a  liegenden  Teiles,   treten  die  Zugspannungen   im 


Abb.  64  (Möller). 


Abb.  65. 


^*&^S^ 


iß 

Schnitt  A  -  B. 
Abb.  66  und  67. 


!  K, 
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Abb.  68  (Monier). 
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Abb.  69  (Yootenplatte). 
Koenen.  Klett 


lI^=- 


^p 


"TTT 


_-/- 


Abb.  70  a  und  b 
(Wayß  &  Freytag). 


unteren  Balkenteil  auf;  an  den  äußeren  Enden  befinden  sie  sich  oben. 
Hiernach  wäre  die  Armierung  wie  unten  in  der  Abbildung  anzuordnen.  \ 

Um  aber  eine  sichere  Einführung  -  der  Zugspannungen  in  die  Eisen- 
einlage zu  ermöglichen,  empfiehlt  sich  die  Armierung  nach  Abb.  66  oder 
noch  besser  nach  Abb.  67.  Oder  aber,  man  biegt,  wie  es  schon  Monier 
getan  hat,  die  unten  liegende  Eiseneinlage  an  den  Enden  nach  der  Ober- 
hälfte des  Balkens  hin  ab,  Abb.  68. 

Voraussetzung  ist,  daß  die  obere  Eiseneinlage,  um  wirklich  die 
Wirkung  der  Einspannung  zu  erreichen,  mit  den  Auflagern  in  sichere  zug- 
feste Verbindung  gebracht  wird.  Abb.  69  gibt  in  der  linken  Hälfte  die 
Eisenverstärkung  nach  Koenen,  rechts  nach  Klett.  Es  sind  das  sogen, 
eingespannte  Voutenplatten,  bei  denen  zur  Vergrößerung  des  Hebelarmes 
des  Einspannungsmomentes  die  Plattenhöhe  nach  dem  Auflager  hin  all- 
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mählich  vergrößert  worden  ist,  so  daß  die  untere  Begrenzung  der  Platte 
voutenartig  an  das  Auflager  anschließt.  Die  eingespannten  Voutenplatten 
nach  Wayß  &  Frey  tag  zeigen  die  Abb.  70a  und  b,  während  Abb.  71 
die  eingespannte  Platte  nach  Hennebique  gibt.  Ein  Teil  der  Eisenein- 
lagen geht  unten  geradlinig  durch,  ein  anderer  Teil  wird  nach  den  Enden 
hin  nach  oben  abgebogen. 

Bei  den  eingespannten  Plattenbalken  wird  wie  oben  angegeben 
verfahren.  Abb.  72  gibt  einen  Plattenbalken  nach  Hennebique,  Abb.  73 
einen  solchen  nach  Wayß  &  Freytag;  derselbe  ist  als  durchlaufend 
gedacht.  In  Abb.  74  sei  noch  die  Armierung  nach  Coignet  gebracht; 
sie  entspricht  im  Prinzip  der  in  Abb.  57  dargestellten. 

Wenn  die  eingelegten  Eisen,  die  fast  stets  Rund-,  seltener  Quadrat-  oder 
Flacheisen  sind,  ihre  Aufgabe,  die  Zugspannungen  aufzunehmen,  wirklich  er- 
füllen sollen,  müssen  sie  unwandelbar  fest  mit  dem  Beton  verbunden  sein. 
Zur  Sicherung  dieser  Verbindung  steht  bei  einfach  in  den  Beton  eingebetteten 


Abb.  73  (Wayß  Je  Freytag). 


Abb.  75  a  u.  b  (Stapf). 


Abb.  77 
(Hennebique  -  Bügel). 
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Abb.  76. 

Gebräuchliche  Formen  amerikanischer 
Eiseneinlagen. 


Eisen  nur  die  Adhäsionsfestigkeit  zwischen  Eisen  und  Beton  zur  Ver, 
%ung,  die  in  den  meisten  Fällen  auszureichen  scheint.  Um  die  Adhäsions 
festigkeit  zu  unterstützen,  biegt  man  auch  die  Eiseneinlagen  am  Ende  um 
(Abb.  71,  72,  73),  oder  spaltet  sie  am  Ende  (Abb.  66,  67),  oder  aber  nietet 
bei  Anwendung  von  Flacheisen  Winkeleisen  auf  (Abb.  64,  69).  Auch 
die  Verbindung  der  Tragstäbe  mit  den  Verteilungsstäben  an  den  Schnitt- 
punkten durch  Bindedraht  (Monier)  wirkt  in  dem  Sinne.  Schließlich  sind 
besondere  Arten  von  Eisen  hergestellt  worden,  welche  denselben  Zweck 
verfolgen.  Abb..  75  zeigt  Eiseneiniagen  nach  Stapf,  Abb.  76  a  Johnson- 
Eisen  mit  angeschmiedeten  Verdickungen,  76  b  gedrehte  Quadrateisen  nach 
Kansome,  Abb.  76c  das  Thachereisen,  das  durch  ein  Walzverfahren 
hergestellt  wird  und  trotz  der  sehr  verschiedenen  Querschnittsform  überall 
gleiche  Querschnittsfläche  besitzt.  Diese  letzteren  Mittel  versuchen  durch 
Schaffen  von  Flächen,  welche  senkrecht  oder  geneigt  gegen  die  Achse  der 
Eiseneinlagen  stehen»  die  Adhäsionsspannung  in  Druckspannung  umzu- 
wandeln.   Der  Wert  dieser  Hülfsmittel  ist  ein  immerhin  zweifelhafter.     Es 
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erscheint  nicht  ausgeschlossen,  daß  sie  den  Beton  spalten.  Zudem  sind  solche 
Eisen  teurer  als  glatte  Rundstäbe,  die  sich  bisher  durchaus  bewährt  haben. 

Es  sei  noch  auf  die  Bügel  aufmerksam  gemacht,  die  in  den  Abb.  71, 
72  und  73  zu  sehen  sind,  und  von  denen  ein  Hennebique1  scher  in 
Abb.  77  besonders  dargestellt  ist.  Diese  Bügel  wirken  gewissermaßen 
wie  Dübel,  sie  wirken  verteilend  auf  die  bei  Biegung  in  den  Horizontal- 
schichten des  Betonbalkens  auftretenden  Schubspannungen.  Die  größten 
in  der  neutralen  Schicht  sich  zeigenden  Schubspannungen  werden  durch 
die  Bügel  teilweise  atif  die  darüber  und  darunter  liegenden,  weniger  be- 
anspruchten Schichten  übertragen.  Da  die  Schubspannungen  von  der 
Querkraft  abhängig  sind,  so  wird  man  sie  am  Ende  des  Balkens  enger, 
nach  der  Mitte  hin  in  größeren  Entfernungen  anordnen  (siehe  auch  Abb.  71 
und  73).: 

In  gleicher  Weise  und  noch  günstiger,  da  bei  ihnen  eine  Verschiebung, 
wie  sie  bei  den  mit  den  Zugeisen  nicht  fest  verbundenen  Bügeln  mitunter 
beobachtet  worden  ist,  nicht  eintreten  kann,  wirken  in  ihrem  ansteigenden 
Teil  die  von  unten  nach  oben  abgebogenen  Eiseneinlagen,  weshalb  sie  z.  B. 
Hennebique  auch  bei  den  nicht  eingespannten  Platten  anwendet.    Die  iu 


Abb.  78  (Visintini). 


Abb.  79  (Maciachini). 


Abb.  80  u.  81  (Monier  und  Melan). 


Abb.  74  beim  System  Coignet  dargestellte  fachwerkartige  Verbindung  der 
beiden  Eiseneinlagen  durch  Flacheisen  verfolgt  denselben  Zweck. 

Neuerdings  werden  vollständige  Fachwerkträger  in  Eisenbeton  her- 
gestellt. Abb.  78  gibt  die  Bauweise  nach  Visintini  wieder.  Die  Fach- 
werkstäbe sind  durch  Rundeisen  verstärkt.  Belastungsproben  ergaben 
durchaus  gute  Ergebnisse.  Bei  einem  Träger  von  6 m  freitragender  Länge, 
60 cm  Breite,  21  cm  Gesamthöhe  und  36 k*  Eigengewicht  auf  lm,  ergab 
sich  eine  Bruchbelastung  von  9700 k*  =  1620^/™  =  2700  W**.  Bei 
drei  anderen  Versuchen  mit  Trägern  von  ungefähr  gleichen  Abmessungen 
ergaben  sich  19350,  19080,  18  720  k&  Bruchbelastung. 

Schließlich  sei  noch  der  Bauweise  Maciachini's  gedacht.  Nach  ihr 
wird  der  Balken  außer  mit  der  üblichen  Rundeisenverstärkung  noch  mit 
einer  Drahtumschnürung  versehen,  welche  nahe  der  Oberfläche  in  den 
Beton  eingebettet  ist.  Abb.  79  läßt  die  Anordnung  deutlich  erkennen. 
Es  ist  dies  eine  Konstruktion,  welche  der  Franzose  als  beton  frettß  — 
umschnürten  Beton  —  bezeichnet. 
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Genau  wie  bei  den  Platten,  den  ebenen  Decken,  kann  man  die  auf- 
geführten Eisenverstärkungen  auch  bei  gekrümmten  Decken,  also  bei 
Gewölben  zur  Anwendung  bringen.  Da  bei  diesen  die  Zugspannungen 
sowohl  oben  wie  unten  auftreten  können,  so  pflegt  man  die  Eisen  hier  in 
der  Regel  auf  beiden  Seiten  einzulegen,  Abb.  80. 

Melan  weicht  von  den  bisher  beschriebenen  Armierungsarten  ganz  ab. 
Er  bettet  leichte  Fachwerkträger  in  den  Beton  ein,  Abb.  81.  Seine  Bau- 
weise hat  bei  Brückenbauten,  namentlich  in  Amerika  und  Oesterreich, 
bereits  reichliche  Verbreitung  gefunden. 

Auch  Säulen  und  Stützen  in  Beton  werden  durch  Eiseneinlagen 
widerstandsfähiger  gemacht.  Als  Einlagen  dienen  gewöhnlich  Rundeisen 
von  etwa  14  bis  40 mm  Durchmesser,  welche  in  der  Regel  symmetrisch 
am  den  Schwerpunkt  des  Querschnittes  herum  nahe  der  Außenfläche  der 
Stütze  angeordnet  werden.  Hat  man  es  mit  ständig  exzentrisch  wirkenden 
Kräften  zu  tun,  so  wird  man  die  Eisen  natürlich  mehr  der  Inanspruch- 
nahme entsprechend  anordnen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es, 
die  Rundeisen  in  kürzeren   Abständen  von  etwa  25 — 40cm  mit 


Abb.  82. 
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Abb.  83. 
(Hennebique.) 


Abb.  84. 


einander  zu  verbinden,  damit  dieselben  bei  Beanspruchung  der  Säule 
auf  Druck  und  Knicken  nicht  ausweichen  können.  Der  Hauptwert 
dieser  Querverbindungen  liegt  darin,  daß  sie  die  Säule  gewissermaßen  in 
eine  Reihe  von  niedrigen  Parallelopipeden  zerlegen,  für  welche  die  Druck- 
festigkeit im  Beton  dann  gleich  der  sogen.  Würfelfestigkeit 
genommen  werden  kann. 

Abb.  82  zeigt  das  Ergebnis  eines  Druckversuches1)  mit 
einer  Säule  aus  einer  Betonmischung  1  :  4  von  25  .  25 cm 
Querschnitt,  3,22 m  Länge,  armiert  mit  4  Rundeisen  von 
30 mm  Durchmesser,  die  in  Abständen  von  50 cm  durch  Flach- 
eisen von  3  .  80  mm  wagrecht  verbunden  waren.  Der  Ab- 
t  r  stand  von  50 cm  ist  recht  reichlich.  Das  Alter  der  Säule  war 
beim  Versuch  drei  Monate.  Die  Druckfestigkeit  ergab  sich 
zu  255  ks/qcm.  Die  Abbildung  läßt  deutlich  die  Wirksamkeit 
der  Querverbindungen  erkennen,  und  daß  der  Bruch  durch 
Ueberwindung  der  Würfelfestigkeit  des  Betons  eingetreten 
ist.  Es  zeigen  sich  dieselben  diagonalen  Scherflächen,  wie  sie 
bei  Druckversuchen  mit  Würfein  auftreten. 

Die  Anwendung  von  Flacheisen  für  die  Querverbindungen,  wie  sie 
bei  diesem  Versuchsobjekt  und  wie  sie  von  Hennebique,  Abb.  83, 
früher  stets  angewendet  wurden,  ist  nicht  empfehlenswert,  weil  diese 
Flacheisen  eine  zu  scharfe  wagrechte  Trennung  im  Beton  hervorrufen,  so 
daß  bei  exzentrischer  Belastung  eine  Trennung  des  Betons  auf  der  Zug- 
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seite  an  diesen  Stellen  erleichtert  wird.  Besser  sind  Querverbindungen 
aus  7— 10  mm  starken  Drähten  nach  Abb.  84.  Letztere  ist  die  wohl  zumeist 
angewendete  Form. 

Wie  man  einzelne  Stützen  durch  genannte  Verstärkungen  gegen 
achsiale  und  auch  exzentrische  Lasten  sicher  stellen  kann,  so  kann  man 
natürlich  auch  zusammenhängende  Stützen,  also  ganze  Mauern,  in  Eisen- 
beton herstellen. 

Im  eigentlichen  Sinne  der  armierten  Betonkonstruktionen  gehören 
natürlich  nicht  hierher  die  Säulen,  bei  welchen  in  den  Beton  größere 
einzelne  Walzprofile  oder  aus  I,  C  und  L  Eisen  zusammengesetzten  Profile 
eingebettet  sind,  denn  bei  diesen  ist  das  Eisen  der  eigentlich  tragende 
Teil,  während  der  Beton  nur  mehr  als  Feuerschutzmittel  zu  denken  ist. 
In  gleicher  Weise  wie  für  Stützen  und  Säulen  hat  man  die  Armierung 
auf  einzurammende  Betonpfähle  angewendet  und  bei  geeigneter  Konstruktion 
und  Einrammung  durchaus  befriedigende  Ergebnisse  erzielt.  Der  Kopf  der 
Pfähle  wird  beim  Einrammen  durch  ein  elastisches  Zwischenmittel  geschützt. 
Ueber  diese  Pfahlrostanwendung  wird  später  im  Abschnitt  XI  über  aus- 
geführte Beispiele  noch  näher  berichtet  werden. 

B.    Festigkeitseigenschaften  des  Eisenbetons. 

Die  Verbindung  der  beiden  für  sich  so  ungleichen  Baustoffe,  des 
Betons,  der  im  Wesentlichen  nur  Druckkräfte  aufnehmen  kann  und  des 
Eisens,  das  hohe  Zug-  und  Druckkräfte  zu  übertragen  imstande  ist,  er- 
geben einen  neuen  Baustoff,  den  Eisenbeton,  der  die  guten  Eigenschaften 
beider  in  vorteilhafter  Weise  vereinigt. 

Für  ein  gutes  Zusammenarbeiten  ist  zunächst  günstig,  daß  die 
Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten  von  Eisen  und  Beton 
nahezu  gleich  sind,  vergl.  S.  122.  Der  Ausdehnungskoeffizient  für  Stab- 
eisen für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  C.  ist  im  Mittel  0,00001235 
und  nach  Bouniceau  derjenige  für  Portlandcementbeton  gleich  0,00001370. 
Letzterer  wird  natürlich  je  nach  der  Zusammensetzung  des  Betons  in 
geringen  Grenzen  schwanken.  Obgleich  die  beiden  Koeffizienten  einander 
sehr  nahe  stehen,  wurden  doch  früher  Bedenken  betreffend  des  guten 
Zusammenarbeitens  von  Beton  mit  Eisen  erhoben.  Versuche,  angestellt 
als  amtliche  Feuerproben,  haben  aber  nie  eine  für  die  Tragfähigkeit 
schädliche  Loslösung  des  Eisens  vom  Beton,  selbst  bei  hohen  und  raschen 
Temperaturänderungen,  ergeben. 

Die  Eisenbeton- Konstruktionen  sind  außerdem  als  schlechte  Wärmeleiter 
nicht  so  sehr  den  Wärmeänderungen  ausgesetzt,  wie  etwa  reine  Eisen- 
Konstruktionen  und  man  kann  deshalb  bei  ihnen  mit  engeren  Temperatur- 
grenzen rechnen. 

Die  aus  dem  geringen  Unterschied  der  Temperaturausdehnungs- 
Koeffizienten  sich  ergebenden  verschiedenen  Längenänderungen  des  Eisens 
und  des  Betons  werden  durch  geringe  innere  Spannungen  ausgeglichen. 

Weiterhin  ist  von  besonderer  Bedeutung,  daß  sich  das  Eisen  im 
Cementbeton  vollkommen  rostfrei  hält,  wobei  allerdings  Voraussetzung 
ist,  daß  die  Betonmischung  nicht  zu  mager  ist  und  daß  der  Beton  mit 
nicht  zu  wenig  Wasser,  also  „weichu  verarbeitet  wird,  damit  wirklich 
ein  inniges  Anhaften  des  Cementes  am  Eisen  stattfindet.  Dieser  Rostschutz 
ist  an  einer  großen  Zahl  von  abgebrochenen  Eisenbetonbauten  festgestellt 
worden.  So  hat  z.  B.  auch  v.  Bach  Ueberreste  von  aus  dem  Jahre  1887 
stammenden  Versuchsobjekten,  die  bis  zum  Jahre  1892  im  Freien  gelegen 
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hatten,  in  letzterem  Jahre  untersucht  und  folgendes  gefunden:  „Von  jenen 
Platten  wurde  mittels  eines  Hammers  an  verschiedenen  Stellen  die  über 
den  Drähten  liegende  Betonschicht  abgeschlagen.  Dabei  zeigte  sich,  daß 
der  Beton  immer  nur  au  der  vom  Hammer  zunächst  getroffenen  Stelle 
absprang,  ein  Zeichen,  daß  er  an  den  darunter  liegenden  Drähten  gut 
haftete.  Diese  Drähte  zeigten  sich  schon  dicht  neben  dem  Bruchrande 
rostfrei  und  ebenso  natürlich  überall  im  Inneren." 

Vor  etwa  zwei  Jahren  wurden  von  einem  Amerikaner,  Prof.  Norton, 
Versuche  angestellt,  weiche  die  Frage  klären  sollten,  wie  sich  blankes 
bezw.  auch  angerostetes  Eisen  im  Cementbeton  und  im  Schlackenbeton 
verhalte.1)  Mit  Bezug  auf  die  Versuche  mit  in  Beton  eingebetteten  blanken 
Eisen  kommt  Norton  zu  folgenden  Schlüssen: 

1.  Reiner  Cement  gewährt,  selbst  in  sehr  dünnen  Lagen  aufgebracht, 
einen  vollkommenen  Schutz  gegen  Rost. 

2.  Beton,  der  sicheren  Rostschutz  bieten  soll,  muß  dicht  und  frei  von 
Hohlräumen  und  Rissen  sein.  Wo  er  mit  dem  Metall  in  unmittelbare 
Verbindung  gebracht  werden  soll,  muß  er  naß  angemacht  werden. 

3.  Die  Ursachen  des  Röstens  im  Schlackenbeton  sind  hauptsächlich  auf 
das  in  der  Asche  vorhandene  Eisenoxyd  und  nicht  auf  den  Schwefel 
zurückzuführen. 

4.  Schlackenbeton  gewährt,  falls  er  frei  von  Hohlräumen  ist  und 
ziemlich  naß  und  gut  eingestampft  wird,  ebensoviel  Schutz  gegen 
Rost  wie  der  Schotterbeton. 

Mit  Bezug  auf  weitere  Versuche  Norton's,  die  sich  hauptsächlich  auf 
das  Verhalten  verschieden  stark  angerosteter  Eisen  erstreckten,  stellte 
er  fest,  daß  abgesehen  von  den  Fällen,  in  denen  die  Eisenstücke  nicht 
völlig  vom  Beton  eingehüllt  gewesen  waren,  kein  einziges  Eisenstück 
irgendwelche  merkliche  Gewichts-  oder  Raumveränderung  erfahren  hatte. 

Man  kann  hiernach  wohl  mit  Sicherheit  behaupten,  daß  blankes,  in 
dichten  Beton  gut  eingebettetes  Eisen  sich  rostfrei  hält.  Die  Frage,  ob 
es  für  die  eingebetteten  Eisen  unschädlich  ist,  wenn  sie  angerostet  ein- 
gelegt werden,  erscheint  auch  nach  den  Nor  tonischen  Versuchen  noch 
nicht  sicher  geklärt. 

Jedenfalls  ist  loser  Rost  von  den  Eiseneinlagen  vor  ihrer  Verwendung 
abzureiben.  Es  ist  dabei  aber  sorgfältig  zu  vermeiden,  daß  die  Oberfläche 
des  Eisens  etwa  fettig  oder  ölig  werde,  da  sonst  die  dichte  Umschließung 
des  Eisens  leidet  und  die  Haftfestigkeit  verringert  wird. 

Allerdings  ergibt  sich  bei  dem  Eisenbetonkörper  öfter  eine  unan- 
genehme Beigabe.  Er  ist  fast  immer,  wenn  auch  wohl  mit  geringen 
Anfangsspannungen  versehen,  welche  ihre  Ursache  in  den  Eigenschaften 
des  Betons  finden,  die  er  beim  Erhärten  zeigt. 

Es  sei  deshalb  zunächst  einiges  über  das  Verhalten  von  an  der  Luft 
und  im  Wasser  hergestelltem  Beton  ohne  und  mit  Eiseneinlage  gesagt 
und  zwar  im  Verfolg  der  von  Considere  nach  dieser  Richtung  ge- 
machten Versuche. 

Ein  an  der  Luft  erhärtender  Beton  hat  das  Bestreben  sich  zu- 
sammenzuziehen (vergl.  auch  S.  30).  Das  Maß  der  Zusammenziehung 
beträgt  auf  lm  bei  reinem  Cement  1,5  bis  2mm,  bei  einem  mit  Sand 
gemagerten  Mörtel  nur  0,3  bis  0,5 mm.2)  Ein  prismatischer  Körper  aus 
reinem  Cement  wurde  drei  Tage  nach  seiner  Fertigstellung  erhöht.    Nach 


M   8.  a,  Zentralbl.  d.  Bauverw.  Jahrg.  1903,  S.  43  und  1904,  S.  28. 
•)  S.  a  Seite  1&7. 
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einem  Jahre  zeigten  sich  zahlreiche  vertikale  Risse  in  dem  aufgesetzten 
Teil,  während  bei  gleichartigen  Körpern,  hergestellt  aus  einem  Mörtel  von 
weniger  als  800  ^  Cement  auf  1 cbm  Sand,  also  aus  einer  Mischung  geringer 
als  etwa  1  :  2  derartige  Risse  nicht  beobachtet  wurden.  Legte  man  Eisen- 
stäbe in  Körper  aus  reinem  Cement  ein,  so  konnten  auch  diese  das  Zu- 
sammenziehen nicht  verhindern,  Es  entstand  ein  Querriß  zwischen  dein 
älteren  und  neueren  Teil,  der  mit  bloßem  Auge  erkennbar  war.  Bei 
Einlage  von  Eisenstäben  aber  in  eine  der  allgemein  üblichen  Beton- 
mischungen trat  der  Riß  nicht  auf.  Im  ersten  Fall  konnte  also  der  Cement 
den  Zugspannungen,  die  in  demselben  dadurch  entstanden  waren,  daß  die 
Eiseneinlage  den  Cement  beim  Abbinden  an  der  Zusammenziehung  be- 
hinderte, nicht  widerstehen,  während  das  im  zweiten  Fall  der  Mörtel 
fertig  brachte.  In  beiden  Fällen  entstanden  also  durch  das  Abbinden  im 
Cement  Zug-,  im  Eisen  Druckspannungen,  von  denen  sich  die  Materialien 
im  ersten  Fall  durch  den  Riß  befreiten,  während  sie  dieselben  im  zweiten 
Falle  behielten.  Es  wird  sich  also  stets  empfehlen,  sowohl  beim  Beton- 
ais auch  beim  Eisenbetonbau  für  Bauten  an  der  Luft  fettere  Mischungen 
zu  vermeiden.  Wenn  so  schon  der  reine  Cement  den  weniger  fetten 
Mörteln  ohne  äußere  Inanspruchnahme  nachsteht,  so  zeigt  sich  dies  auch 
im  Weiteren  bei  äußerer  Belastung. 

Es  wurden  armierte  Prismen  hergestellt  und  Biegungsbeanspruchungen 
unterworfen.  Bei  solchen  aus  reinem  Cement  traten  Risse  auf  bei  Ver- 
längerungen schon  von  0,10  bis  0,25  mm  auf  lm,  während  Betonmischungen 
aus  300  bis  600  k«  Cement  auf  1 cbm  Sand  und  Kies,  Verlängerungen  von  0,8 
bis  2min  ertragen  konnten,  ohne  zu  reißen.  Das  rührt  scheinbar  daher, 
daß  reiner  Cement  eine  größere  Dehnungsfähigkeit  hat  als  Mörtel  und 
Beton  (s.  auch  die  Abb.  34  u.  35  S.  187),  so  daß  er  der  Absicht  der  Eisen- 
einlage ihn  an  dieser  Bewegung  zu  hindern  einen  größeren  Widerstand 
entgegensetzt  als  an  der  Luft  befindlicher  Mörtel. 

Die  Eiseneinlage  verschlechtert  also  an  und  für  sich  die  guteo  Eigen- 
schaften des  an  der  Luft  befindlichen  Betons  und  versieht  ihn  mit  einer 
Anfangs-Zugspannung,  ehe  er  durch  äußere  Lasten  in  Anspruch  genommen 
wird.  Bei  magerem  Beton  ist  diese  Anfangsspannung  geringer  als  bei 
fetten  Mischungen.  Es  ist  günstig,  an  der  Luft  ausgeführten  Beton  so 
lange  und  so  viel  als  möglich  feucht  zu  halten,  damit  diese  Spannungen 
recht  gering  bleiben. 

Unter  Wasser  gebrachter  Mörtel  oder  Beton  bat  gerade  die 
entgegengesetzte  Eigenschaft.  Er  dehnt  sich  während  des  Erhärtens  aus 
und  zwar  um  so  mehr,  je  fetter  er  ist.  (Vergl.  auch  S.  27  und  28.) 
Reiner  Cement  erleidet  Dehnungen  von  1 — 2mm  auf  lm,  während  Mörtel 
und  Beton  sich  nur  um  0,2 — 0,5  mm  ausdehnen.  Armiert  man  den  Beton, 
so  erfährt  er  Druckspannungen,  die  recht  bedeutend  werden  können.  So 
waren  z.  B.  in  einem  Prisma  von  60 .  25  mm  Querschnitt  aus  reinem  Cement, 
das  in  der  Achse  durch  ein  Rundeisen  von  10,2 mm  verstärkt  war,  nach- 
dem es  sechs  Monate  unter  Wasser  gelegen  hatte,  gegenseitige  innere 
Spannungen  entstanden,  die  einem  Druck  von  00  kg/*6*  im  Cement 
und  einem  Zug  von  1200k8focm  im  Eisen  entsprachen.  Hierbei  war  die 
Spannung  im  Eisen  gewissermaßen  unmittelbar  gemessen  worden,  insofern  als 
man  die  Verkürzung  des  Eisenstabes  maß,  welche  in  dem  Augenblick  ein- 
trat, als  man  den  umhüllenden  Beton  beseitigte.  Das  Produkt  aus  Ver- 
kürzung und  Elastizitätsmodul  ergab  die  Spannung. 

Die  im  Beton  durch  die  Armierung  hervorgebrachten  Spannungen, 
veranlaßt  durch  die  Behinderung  der  Ausdehnung,  sind  also  Druckspannungen, 
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was  immerhin  als  günstig  zu  bezeichnen  ist,  als  diese  Druckspannungen 
eine  Verminderung  der  durch  Belastungen  hervorgerufenen  Zugspannungen 
bewirken,  während  anderseits  die  Erhöhung  der  Druckspannungen  nicht 
gefahrdrohend  erscheint. 

Dennoch  dürfte  es  sich  empfehlen,  nach  Möglichkeit  Anfangsspannungen 
zu  vermeiden,  sowohl  positive  als  negative,  da  die  Art  der  Zusammen- 
setzung dieser  inneren  Spannungen  mit  den  durch  äußere  Kräfte  erzeugten 
doch  noch  zu  wenig  bekannt  ist. 

Man  wird  also  auch  bei  Wasserbauten  möglichst  das  Bestreben 
zeigen  müssen,  nicht  zu  fette  Mörtel  zu  verwenden  und  den  Cement- 
zusatz  nur  so  weit  in  die  Höhe  zu  treiben,  als  dies  zur  Erreichung  einer 
genügenden  Festigkeit  und  Wasserdichtigkeit  notwendig  erscheint. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  noch  einmal  auf  die  hygrometrischen 
Eigenschaften  des  Betons  hingewiesen,  d.  h.  auf  die  Eigenschaft,  daß 
an  der  Luft  abgebundener  Mörtel,  der  unter  Wasser  gebracht  wird,  sich 
ausdehnt  und,  später  an  die  Luft  gebracht,  sich  wieder  zusammen- 
zieht. (Vergl.  S.  27.)  Diese  Bewegungen  halten  sich  jedoch  im  allge- 
meinen in  solchen  Grenzen,  daß  es  nicht  notwendig  erscheint  hierauf 
näher  einzugehen. 

Den  vorgeführten  unangenehmen  Erscheinungen,  welche  den  Eisenbeton 
mit  inneren  Anfangsspannungen  versehen,  stehen  andere,  außerordentlich 
wertvolle  Eigenschaften  gegenüber. 

Der  Beton  wird  bei  den  neueren  Konstruktionen  hauptsächlich  zur 
Aufnahme  der  Druckkräfte  in  Anspruch  genommen.  Doch  gibt  ihm  die 
richtig  angewendete  Eisenarmierung  die  Möglichkeit,  auch  Zugkräfte, 
scheinbar  sogar  bis  zur  Zugbruchfestigkeit  des  Betons,  aufzunehmen,  ohne 
daß  es  notwendig  erscheint,  daß  der  Beton  hierbei  reißt.  Considfcre  hat 
nämlich  aus  armierten  Stäben,  welche  sich  bei  Beanspruchung  auf  Zug 
um  nahezu  2mm  auf  ein  laufendes  Meter  gedehnt  hatten,  Mörtelstäbe 
herausgesägt  und  auf  Zug  geprüft.  Er  fand,  daß  der  Mörtel  nicht  nur 
seinen  Zusammenhang,  sondern  auch  seine  ursprüngliche  Festigkeit  behalten 
hatte.  Es  ergaben  sich  Zugfestigkeiten  von  22k«/<icm.  lieber  die  Zugver- 
suche Consid£re7s  mit  armiertem  Beton1)  und  seine  Beobachtungen 
bei  diesen  Versuchen  sei  noch  folgendes  gesagt. 

Die  Versuche  wurden  vorgenommen  mit  Mörtelprismen  quadratischen 
Querschnittes  von  47  mm  Seitenlänge,  symmetrisch  armiert  mit  vier  Drähten 
von  4,4 mm  Durchmesser.  Diese  Prismen  wurden  wiederholten  Zug- 
belastungen unterworfen,  wobei  man  die  Verlängerungen  der  Armaturen 
und  ebenso  die  Deformationen  des  Mörtels  gemessen  hat. 


»)  Considere.  Etüde  explrtmentale  des  proprietes  da  beton  arme.  Die  von  Consi- 
dere aas  seinen  Versuchen  gefundenen  Eigenscharten  des  armierten  Betons,  die  durch  die 
Versuche  der  frz.  Regierungskommission  bestätigt  worden  sind,  haben  mannigfache  Zweifel 
aufkommen  lassen,  da  es  seltsam  erscheint,  daß  der  Beton  durch  das  einfache  Einlegeu 
der  Eiseneinlagen  eine  so  auffallende  Veränderung  seiner  Eigenschaften  erfahren  sollte.  Es 
werde  deshalb  auf  Versuche  hingewiesen,  welche  Kleinlogel  in  der  von  Bach  unterstell- 
ten Material -Prüfungsanstalt  zu  Stuttgart  ausgeführt  hat  und  deren  Ergebnisse  in  einer  im 
Verlag  von  Beton  und  Eisen  zu  Wien  1904  erschienenen  Abhandlung  veröffentlicht  worden  sind. 
Die  Dehnungen  wurden  gemessen  an  Betonbalken  von  15  .  30  qcm  Querschnitt,  die  auf  zwei  2  m 
von  einander  entfernten  Stutzen  aufruhten  uod  durch  zwei  gleich  große,  symmetrisch  zur  Achse 
liegende  Kräfte  belastet  wurden.  Die  Armierung  schwankte  zwischen  0.183  und  2,661  °/0  des  Quer- 
schnittes. Die  Consldere'schen  Körper  hatten  1,27  °/o  Eisenarmierung.  Kleinlogel  kommt  zu  dem 
Ergebnis,  daß  die  Dehnungsfähigkeit  des  armierten  Betons  nur  sehr  wenig  die  des  nicht  armierten 
überschreitet;  er  findet  also  in  diesen  Versuchen  keine  Bestätigung  der  Considere' sehen 
Ergebnisse.  Immerhin  sind  diese  damit  noch  keineswegs  widerlegt,  weil  die  neuen  Versuche 
größere  Körper  aufweisen  und  auch  eine  andere  Behandlungsweise  zeigen;  insonderheit  aber 
dürfte  den  für  gewisse  Zwecke  eingelegten  Quereisen  doch  wohl  ein  größerer  Einfluß  zugemutet 
werden,  als  Kleinlogel  ihnen  zuschreiben  möchte. 
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Zu  gleicher  Zeit  würden  auch  Biegeversuche  vorgenommen,  um  auch 
an  diesen  die  Zugfestigkeit  des  armierten  Betons  zu  studieren. 

Um  die  bei  den  zahlreichen  Versuchen  beobachteten  Tatsachen  genau 
feststellen  zu  können,  hat  man  ein  Schaubild,  Abb.  85,  konstruiert  und 
zwar  für  den  einfachsten  Fall,  den  des  achsialen  Zuges.  Die  Ordinaten 
geben  die  Totalbelastungen,  die  Abscissen  die  entsprechenden  Verlängerun- 
gen der  Eiseneinlagen. 

Die  Verlängerungen  des  Mörtels  ergaben  sich  bei  der  Messung  fast 
genau  gleich  groß  denen  der  Einlagen.  So  lange  nun  die  Last  einen 
gewissen  Wert  Oa  nicht  überschritt,  nahmen  die  Verlängerungen  ziemlich 
regelmäßig  zu,  blieben  aber  im  Ganzen  sehr  gering.  Nach  Ueberschreitung 
aber  des  Wertes  Oa  stiegen  die  Verlängerungen  plötzlich  recht  bedeutend, 
um  bald  wieder  einen  regelmäßigen  stark  wachsenden  Verlauf  nach  der 
Linie  AB  zu  nehmen.  Die  Belastungen  wurden  nur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Wert  Ob  gesteigert,  um  dann  allmählich  wieder  auf  den  Wert  0 
herunter  gebracht  zu  werden.  Bei  dem  Niedergang  der  Belastung  traten 
Verkürzungen  entsprechend  der  punktierten  Linie  B  C  ein.  Der  Verlauf 
dieser  Linie  läßt  erkennen,  daß  die  Verkürzungen  zunächst  bei  B  zögernd 
einsetzten,  dann  aber  stetig  fortschritten,  bis  sie  auf  das  Maß  0  C  ge- 
kommen waren.  Es  blieb  also  eine  Verlängerung  0  C  bestehen.  Eine 
Reihe  neu  aufgebrachter  Belastungen  bis 
O  b  und  Entlastungen  ergaben  die  Kurven  Abb.  86. 

C  B'j  B1  C  u.  s.  f.,  wobei  sich  zeigte,  daß 

sich  die  Punkte  B  und  G  immer  weniger  6\ Z^sv^ 

weit  von    der  Achse  Ob   entfernten   und         ^  J^/Y 

schließlich  bei  einem  Punkte  B*  bezw.  C  n        i         ^^  p/ 
eine    Grenze    fanden,    so    daß    b  Bn  die        ^t-yf      /ßKs^ 
Maximaldehnung    für   die   Belastung    Ob        <  ./     J&^v 
ergab,    während   sich   die    größte   blei-        «3  u    Jy         • 

bendeDehnungauf  OOstellte,  d.h.  auf  cfa  p #— 

Vs  bis  Vio  von  der  Gesamtdehnung  bB*  °    /er&n9erun9^n 

der  Belastung  Ob.  Trägt  man  die  Gerade  OF 

ein,  deren  Lage  gegen  die  Wagrechte  bestimmt  ist  durch  die  Tangente 
des  Neigungswinkels  —  Querschnitt  der  Eiseneinlage  durch  den  bekannten 
Dehnungskoeffizienten  des  Eisens  —  so  stellen  die  Ordinaten  bis  zu  dieser 
Geraden,  also  z.B.  PN  die  vom  Eisen  aufgenommene  Spannung  dar.  Die 
oberhalb  OF  bis  OAB  gemessenen  Teile  der  Ordinaten  geben  die  im 
Mörtel  erzeugten  Spannungen  an. 

Man  erkennt,  daß  in  dem  ersten  Stadium  bis  A  die  Spannungen  und 
Dehnungen  im  Beton  etwa  gleich  denen  sind,  die  auch  nicht  armierter 
Beton  zeigen  würde.  Im  zweiten  Stadium  über  A  hinaus,  nimmt  die 
Spannung  im  Beton  nur  sehr  allmählich  zu,  während  die  Dehnungen  des 
Mörtels  mit  denen  der  Armaturen  Schritt  halten.  Bei  wiederholt  vorge- 
nommener Ent-  und  Belastung  nimmt  die  Fähigkeit  des  Betons,  die  vor- 
genannten Spannungen  zu  halten,  ab,  bis  ein  Stillstand  in  dieser  Abnahme 
eintritt  und  der  Beton  nur  noch  (Q  Bn)  etwa  das  0,7  fache  der  vorher  fest- 
gestellten Spannung  aufnehmen  kann.  Das  will  besagen:  So  lange  die 
Dehnungen  im  armierten  Beton  nur  wenig  diejenigen  Dehnungen  über- 
schreiten, bei  welchen  nicht  armierter  Beton  reißen  würde,  ist  der 
Elastizitätsmodul  des  armierten  Betons  gleich  dem  des  nicht  armierten. 
Bei  weitergehender  Belastung  fällt  der  Elastizitätsmodul  sehr  schnell  bis 
fast  auf  0  ab.  Bei  der  Entlastung  ist  der  Elastizitätsmodul  um  so  kleiner, 
je  größer  die  Dehnung  gewesen  ist.    Bei  mehrfach  vorgenommener  Ent- 
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und  Belastung  bis  zur  gleichen  Belastungsgrenze  geht  der  Elastizitätsmodul 
weiter  zurück  bis  zu  einem  bestimmten  Grenzwert,  an  welchem  angekom- 
men, sich  der  armierte  Körper  bei  wiederholt  hervorgerufener  gleicher 
Spannung  vollkommen  elastisch  verhält.  Die  Dehnungen  sind  dann  pro- 
portional den  Lasten. 

Bei  dem  Schaubild  Abb.  85  ist  angenommen,  daß  die  Probeprismen 
vor  Inangriffnahme  der  Versuche  spannungslos  waren.  Das  ist,  wie  die 
Betrachtungen  weiter  oben  gezeigt  haben,  gewöhnlich  nicht  der  Fall.  Es 
sollen  deshalb  hier  noch  einige  Zugversuche  mit  Zahlenangaben  vorgeführt 
werden,  welche  von  der  französischen  Regierungskommission  unter  dem 
Vorsitz  von  0.  Lorieux  vorgenommen  worden  sind.1) 

Es  wurden  Prismen  von  10  .  10  =  100  wm  Querschnitt  ans  einer 
Mischung  1:2:6,  225  **  Cement  auf  lcbm  Sand  mit  Schotter,  hergestellt,  also 
aus  einem  ziemlich  mageren  Beton.  Armiert  wurden  dieselben  nahe  jeder 
Ecke  durch  einen  Rundstab  von  6  mm  Durchmesser,  so  daß  der  Eisenquer- 
schnitt 1,13  <*cm,  also  1,13%  des  Gesamtquerschnittes  betrug.  Die  Längen- 
änderung infolge  des  Abbindens  betrug  0,21  mm  auf  1  m,  so  daß  im  Eisen 
als  Anfangsspannung  ein  Druck  von  460k^cm  vorhanden  war,  während 

sich  im  Beton  ein  Zug  von  — ^ —  =  5,2  ks/vm  ergab.     Diese    Stäbe 

wurden  Zugkräften  bis  zu  1790k&  unterworfen  und  die  Längenänderung 
unmittelbar  und  graphisch  gemessen.  Sie  ergaben  für  das  oben  genannte 
Beispiel  das  Bild  Abb.  86.    Um  die  Spannungen  im  Beton  zu  erhalten, 

wnrde   zunächst  die    Anfangs- 
Abb-  86-  3oooj2£,    Spannung  5,2  k£/<icin  in  der  Länge 

0  A  aufgetragen  und  mit  Hülfe 
eines  für  Eisen  zu  2  040  000 
angenommenen  Elastizitätsmo- 
duls die  Gerade  F  F'  eingetra- 
gen. Die  bis  zu  dieser  Geraden 
gemessenen  Ordinaten  geben  die 
Spannungen  in  der  Eiseneinlage, 
während  die  Ordinaten  zwischen  dieser  Geraden  und  der  Kurve  die  Spannun- 
gen im  Beton  angeben.  Man  kann  deutlich  drei  Stadien  unterscheiden.  Im 
ersten  Stadium  bis  B  verhält  sich  der  Beton  wie  nicht  armierter.  Seine  Span- 
nungen wachsen  allmählich  und  die  Dehnungen  entsprechen  dem  Elastizitäts- 
modul  des  nicht  armierten  Betons.  Im  zweiten  Stadium  schwanken  die 
Spannungen  etwas,  die  Dehnungen  nehmen  auffallend  zu,  was  einem  be- 
deutenden Abwärtsschreiten  der  Größe  des  Elastizitätsmoduls  gleichkommt. 
Im  dritten  Stadium  bleibt  die  Spannung  im  Beton  konstant.  Der  Beton 
macht  proportional  den  Lasten  die  Dehnungen  des  Eisens  mit.  Bei  den 
besprochenen  Versuchen  ergab  sich  fast  völlige  Einstimmigkeit.  Die  fol- 
gende Tabelle  10  (S.  218)  gibt  die  Zahlenwerte. 

Die  Mitwirkung  des  Betons  ist  also,  abgesehen  von  der  kleinen  An- 
schwellung im  Stadium  2  eine  ganz  gleichmäßige. 

Es  möge  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  eines  der  Prismen  um  0,61 mm 

auf  1 m  (-TßQjr  I  gedehnt  wurde,  worauf  die  Belastung  nachgelassen  wurde. 

Nach  siebenmaliger  Wiederholung  dieses  Vorganges  wurden  die  Armaturen 
vorsichtig  entfernt  und  es  wurde  der  Körper  einem  Biegungsversuch 
unterworfen.     Es   ergab   sich   trotz    der   vorher   erlittenen  Anstrengung 


J)  Beton  und  Eisen  1902,  V. 
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Tabelle  10. 


Stadium  1 

2 



mm  auf  1  m 

3 



Für  eine  Dehnung  von    j 

0  —    0,04 

1  1 
od        25000 

0,2    -     0,6 

1               1 

5000         1700 

0,6    —   1,35 

1               1 

1700          740 

Spannung  kg/qrm 

0-11 

12-16 

12 

Abb.  87. 


eine  Biegungsspannung  von  ^eto«5"1.  Die  Versuche  erweisen  also,  daß 
der  Beton  infolge  der  Armierung,  ohne  zu  reißen  und  ohne  seine  Zug- 
kraft zu  verlieren,  befähigt  wird,  Dehnungen  aufzunehmen,  die  größer 
sind,    als   sie    die   Praxis    verlangt,    wo   sie   nur   0,15 — 0,3  mm  auf  1  m, 

d,S0  -JöÖ  biS    3300"'  betra8en- 

Bei  wiederholter  Beanspruchung  ergaben  sich  die  gleichen  Resultate 
wie  bei  den  Considere'schen  Versuchen.  Das  eine  Prisma  wurde  25  mal 
der  Belastung  von  1790^  unterworfen,  worüber  Abb.  87  Aufklärung 
gibt.  Es  erschienen  beim  Belasten  konvexe,  beim  Entlasten  konkave 
Kurven,  die  immer  weiter  vom  Koordinaten 
O-Punkt  abwichen.  Nach  25  maliger  Be-  und 
Entlastung  trat  ein  Stillstand  ein,  der  eine  blei- 
bende Dehnung  und  einen  Verlust  von  20—30% 
Zugfestigkeit  verzeichnet. 

Es  ist  hervorgehoben  worden,  daß  der  armierte 
Beton  sich  bei  Zugbeanspruchung  zunächst  ganz 
wie    nicht    armierter   verhält,    daß    also    auch 

der  Dehnungskoeffizient  für  Zug  beim  armierten  Beton  zunächst  der- 
selbe bleibt  wie  beim  nicht  armierten,    so  daß  auch  für  das  Verhältnis 

aM  Ed 

—  =  ß-  =  p  die  Bemerkungen  auf  Seite  202  gelten.  Von  einem  ge- 
wissen Punkt  aber  an,  vergl.  Abb.  85  und  86,  wird  der  Dehnungs- 
koeffizient schnell  größer,  also  der  Elastizitätsmodul  kleiner,  so  daß  in 
diesem  Stadium  das  Verhältnis  p  wachsen  muß.  Dieser  Zustand  aber  ist 
der  für  den  in  Benutzung  befindlichen  Bauteil  maßgebende,  denn,  wenn  das 
eingelegte  Eisen  zur  Wirkung  kommen  soll,  so  muß  der  gezogene  Beton 
in  diesen  Zustand  hinein.  Es  ist  deshalb  die  Kenntnis  von  p  in  diesem 
Zustande  zur  Aufstellung  der  statischen  Berechnung  erforderlich.  Sanders 
glaubt  auf  Grund  von  Versuchen  für  eine  Spannung,  welche  etwa  der 
doppelten  zulässigen  Belastung  entspricht,  ^  =  7—  8  setzen  zu  sollen. 
Aber  auch  diese  Zahlen  können  noch  nicht  als  feststehend  angesehen 
werden.  Jedenfalls  ist  es  erwünscht,  daß  zur  Klärung  der  Elastizitäts- 
Verhältnisse  des  Betons  im  gezogenen  Zustande  sowohl  des  armierten  als 
des  nicht  armierten  weitere  Versuche  ausgeführt  werden.  Vorläufig  pflegt 
man  bei  armiertem  Beton  etwa  mit  p  =  2—3  zu  rechnen. 

Auch  in  Deutschland  sind  Zugversuche  mit  armierten  Betonstäben 
ausgeführt  worden.  So  führte  die  Firma  Wayß  &  Freytag  solche 
Versuche  mit  Körpern  von  der  Form  (Abb.  30,  S.  182)  von  74 cm 
ganzer  und  35 cm  Messlänge  aus,  die  symmetrisch  um  den  Schwerpunkt 
herum   mit  vier  Rundeisen  von  14 mm  Durchmesser  armiert  waren.     Die 
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Betonkörper  hatten  324  *cm  Querschnitt,  so  daß  die  Eiseneinlage  1,88% 
des  Querschnittes  ausmachte.  Bei  dem  mageren  Mörtel  1 : 7  betrug  die 
Eiseneinlage  nur  1,17%.  Die  Stäbe  waren  ferner  in  der  Mitte  und 
an  den  Enden  durch  7  mm  starke  Drähte  verbunden;  an  den  Enden 
waren  die  Stäbe  umgebogen,  um  die  Eintragung  der  Zugspannungen  in 
die  Stäbe  zu  erleichtern.  Die  folgenden  Tabellen  11 — 13  geben  das  Er- 
gebnis der  Versuche,  wobei  zu  bemerken  ist,  daß  die  Spannungen  im 
Eisen  unter  Zugrundelegung  eines  Elastizitätsmoduls  von  2000000  be- 
rechnet wurden. 

Tabelle  11. 
Nasse  Mischung  1 : 3,  fe  =  4  Rundeisen  von  14  m™  =  6,10  <icm. 


Zugkraft 
P 

Gemessene 
Dehnung 

Berec 

Zugl 
P, 

hnete 
traft 
Ph 

Berechnete 
Spannungen 

Spannung  ob 
nach  der  Deh- 

k* 

in  Millionsteln 

kg 

0 

k* 

«6 

üb 

nungskurve 

500 

5,0 

61 

439 

10,0            1,35 

1,34 

1000 

10,7 

130 

870 

21,4            2,67 

2,61 

1500 

17,4 

213 

1287 

34,8      ,      3,95 

4,04 

2000 

24,5 

299 

1701 

49,0 

5,22 

5,50 

2500 

31  9 

388 

2112 

63,8 

6,48 

6,80 

3000 

40,3 

492 

2508 

80,6 

7,70 

8,00 

3500 

61,2 

748 

2752 

122,4 

8.45 

— 

4000 

87,2 

1064 

2936 

174,4 

9,00 

— 

Tabelle  12. 
Xasse  Mischung  1 : 4,  fe  =  4  Rundeisen  von  14  mm 


6,10  qcm. 


500 

5,7 

1000 

12,2 

1500 

19,0 

2000 

26,1 

2500 

33,5 

3000 

44,3 

3500 

53,2 

4000 

65,0 

4500 

80,0 

70 

430 

11,4 

1,32 

150 

850 

24,4 

2,60 

234 

1266 

38,0 

3,88 

322 

1678 

52,2 

5,15 

413 

2087 

67,0 

6,40 

546 

2454 

88,6 

7,53 

655 

2845 

106,4 

8,71 

800 

3200 

130,0 

9,82 

986 

3514 

160,0 

10,80 

1.4 
2,8 
3,9 
5,1 
6,4 


Tabelle  13. 
Xasse  Mischung  1  : 7,  fe  =  4  Rundeisen  von  1 1 mm  =  3,8  <icaa. 


500 
1000 
1500 
2000 


11,0 

30,0 

57,5 

113,0 


84 

416 

228 

772 

437 

1063 

860 

1140 

22 

60 

115 

226 


1,28 
2,36 
3,26 
3,50 


1,35 
2,90 


Nach  den  Ergebnissen  dieser  Tabellen  wurden  die  Diagramme,  Abb.  88, 
gezeichnet,  bei  denen  die  Dehnungen  auf  der  wagrechten,  die  Belastungen 
auf  der  lotrechten  Achse  aufgetragen  wurden.  Leider  haben  die  Be- 
lastungen nicht  hoch  genug  geführt  werden  können,  weil  die  Köpfe  der 
Probekörper  den  Belastungen  nicht  widerstanden.  Es  zeigten  sich  bald 
Risse  außerhalb  der  Meßlänge,  die  vermutlich  ihre  Ursache  in  der  Ueber- 
windung  der  Adhäsion  des  Eisens  am  Beton  finden,    weil  die  zur  Kraft- 
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Eintragung  innerhalb  der  Einspannung  zur  Verfügung  stehende  Länge  zu 
kurz  war.  Es  zeigen  die  Diagramme  deshalb  auch  nicht  ganz  das  Bild 
der  Abb.  85,  doch  läßt  sich  besonders  bei  der  Mischung  1 : 3  schon 
deutlich  der  Ansatz  erkennen.  Auffallend  ist  nur,  daß  die  Abnahme  des 
Elastizitätsmoduls  schon  bei  Ueberschreitung  der  Spannung  von  7,7k«/icm 
im  Beton  eintritt,  während  bei  dem  Diagramm,  Abb.  86,  bei  dem  es  sich 
um  einen  Beton  1:2:4,  also  einen  weniger  fetten  Beton  handelt,  diese 
Grenze  bei  der  Spannung  llkg/vm  Hegt.  Möglicherweise  hat  der  Beton 
bereits  eine  Anfangsspannung  gehabt  infolge  des  Bestrebens  sich  beim 
Abbinden  zusammenzuziehen,  so  daß  die  in  der  Tabelle  aufgeführten 
Spannungen  um  diese  Anfangsspannung  vermehrt  werden  müßten.  Das 
Diagramm  der  magereren  Mischung  1  :  4,  das  sich  mehr  der  Mischung  1:2:4 
nähert,  ähnelt  mehr  dem  Diagramm  Abb.  85,  Seite  216.  Hier  zeigt  die 
Dehnungskurve  noch  bis  zur  Spannung  von  10,8  ks/*6111  im  Beton  völlig 
das  Verhalten  des  nicht  armierten  Betons. 

Hieraus  müßte  man,  falls  die  Annahme  einer  Anfangsspannung  bei 
dem  Beton  1 : 3  nicht  zutreffen  sollte,  den  Schluß  ziehen,  daß  der  magere 
Beton  sich  im  armierten 


«5öo4jr 


Zustande  günstiger  für 
die  Aufnahme  von  Zug- 
kräften stellt  als  der  fette. 
Da  jedoch  nur  diese  zwei 
Versuche  vorliegen,  so 
scheint  der  Schluß  gewagt. 
Weitere  Versuche  müßten 
vorgenommen  werden,  um 
hierüber  Aufklärung  zu 
schaffen,  wobei  eine  vor- 
handene Anfangsspannung 
durchaus  zu  messen  wäre. 
An  früherer  Stelle 
wurde  ausgeführt,  daß  der 
Beton  bei  wachsender  Be- 
lastung nach  Erlangung 
einer  gewissen  Zugspan-  ~*"~* 

nung   gewissermaßen  ins 
Fließen   kommt   und   einfach   die  Dehnungen 
selbst    weitere  Zagspannungen    aufzunehmen, 


Abb.  88. 


Mischung  1:3,  Armierung  1,88%. 

"       '        1:%        •        -       1jBB%. 

•        -        1:7.         -        •       117%. 


des  Eisens  mitmacht,  ohne 
so  daß  diese  nunmehr  vom 
Eisen  allein  weiter  aufgenommen  werden  müssen.  Es  ist  nun  die  Frage 
zu  beantworten:  Wie  weit  dürfen  die  Dehnungen  gehen  bezw.  wie 
hoch  dürfen  die  Spannungen  im  Eisen  getrieben  werden,  ehe  ein  Reißen 
des  Betons  eintritt? 

Nach  Angabe  der  Firma  Wayß  &  Frey  tag  treten  bei  den  von  ihr 
vorgenommenen  Belastungsproben  von  Decken  und  Plattenbalken  ver- 
schiedener Konstruktionsart,  bei  denen  die  Eisen  für  die  zulässige  Belastung 
mit  1000k«/<icm  Spannung  berechnet  waren,  die  ersten  Haarrisse  im  Beton 
bei  einer  Belastung  auf,  für  welche  die  Spannung  im  Eisen  sich  auf 
1600 — 2000ke/(icm  stellte.  Bei  eisenarmierten  Cementröhren,  welche  einem 
Probedruck  von  3  Atm.  unterworfen  wurden,  zeigten  sich  bei  Bean- 
spruchung der  eingelegten  Eisendrähte  mit  1700 — 1800  Wi™  noch  keine 
Risse  und  Undichtigkeiten.  Am  Kanal  von  Terneuzen  wurden  zwei 
Betoneisen- Spundbohlen  Biegungs versuchen  unterworfen,  bei  denen  die 
ersten  Risse  bei  einer  Dehnung  von  0,58 mm  auf  lm  eintraten,  was  einer 
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Beanspruchung  des  Eisens  von  1160ks/*iC111  gleichkommt.    Bei  einer  dritten 
Spundbohle  zeigten  sich  Risse  erst  bei  anderthalbfacher  Belastung. 

Da  diese  Spannungen  aber  noch  nicht  den  Bruch  der  Konstruktion 
herbeiführen,  so  wird  man  unter  Vernachlässigung  der  vom  Beton  aufzu- 
nehmenden Zugspannung  gut  eine  größte  Beanspruchung  des  Eisens 
mit  800  — 1000 kg/q«n  der  Berechnung  von  Eisenbetonkonstruktionen  zu- 
grunde legen  können.  Bei  dieser  Beanspruchung  werden  nach  Vor- 
stehendem im  allgemeinen  im  Beton  noch  keine  Risse  eintreten.  Diese 
dürften  erst  erscheinen,  wenn  das  Eisen  seine  Elastizitätsgrenze  über- 
schreitet,  also  erst  bei  einer  Beanspruchung  von  1800— 2300  kg/qcm  oder 
im  Mittel  bei  2000  ks/<icin,  was  einer  Verlängerung  des  Eisens  um  lmm 
auf  lm  entsprechen  würde;  denn  der  Beton  kann  natürlich  nicht  die 
Längenzunahme  überschreiten,  welche  der  Elastizitätsgrenze  des  Eisens 
entspricht.  Wenn  sich  bei  den  oben  genannten  Considere'schen  Zug- 
versuchen so  große  Dehnungen  ergeben  haben,  so  liegt  das  daran,  daß. 
das  dort  verwendete  Eisen  die  ausnahmsweise  hohe  Elastizitätsgrenze  von 
38kg/qmm  aufwies. 

Was  nun  die  Druckfestigkeit  anlangt,  so  sind  auch  vielfach  Druck- 
proben an  mit  Eisen  armierten  Betonkörpern  ausgeführt  worden.  So  hat 
z.  B.  der  zweite  Gewölbeausschuß  in  Oesterreich  Körper  von  50 .  50 c,a 
Querschnitt  und  1 m  Höhe  aus  einer  Mischung  1 : 3,5  hergestellt,  in  welche 
20  Stück  Rundeisen  von  12 mm  Durchmesser  gebettet  wurden,  und  die  in 
Entfernungen  von  10 cm  wagrecht  durch  Drähte  zusammengehalten  waren. 
Der  Eisenquerschnitt  betrug  0,9%  des  Gesamtquerschnittes.  Die  Körper 
hatten  bei  Vornahme  der  Versuche  ein  Alter  von  3l/2  Monaten  und  ergaben 
eine  mittlere  Druckfestigkeit  von  277  kg/qcm  Die  g.  211  erwähnte  Säule 
ergab  bei  einer  Mischung  von  1 : 4  und  47a  %  Eisenarmierung  nach  drei 
Monaten  255  kg/qcm  Druckfestigkeit. 

Man  ersieht  daraus,  daß  man  den  Berechnungen  die  aus  den  Proben 
mit  nicht  armierten  Betonkörpern  enthaltenen  Werte  zugrunde  legen r 
d.  h.  also,  daß  man  auch  bei  armierten  Betonkörpern  die  Würfelfestigkeit 
ausnutzen  kann,  wobei  natürlich  die  schon  aus  dem  auf  S.  211  angeführten 
Versuch  sich  ergebende  Bedingung  durchaus  erfüllt  sein  muß,  daß  die 
Stäbe  der  Armierung  in  möglichst  kurzen  Entfernungen  untereinander 
verbunden  sein  müssen. 

An  dieser  Stelle  bleibe  eine  andere  Armierungsart  nicht  unerwähnt, 
die  sich  für  stark  belastete  Säulen,  denen  aus  irgend  welchen  Gründen 
recht  kleine  Querschnitte  gegeben  werden  müssen,  sicher  bald  Eingang 
verschaffen  wird,  wenn  sie  auch  bisher  praktisch  noch  keine  Anwendung 
gefunden  hat. 

Es  ist  dies  der  auch  S.  210  erwähnte  beton  f  rette,  der  umschnürte 
Beton,  über  den  Considere  eingehend  in  einer  Abhandlung:  Resistance 
a  la  compression  du  beton  arme  et  du  beton  frette  (Paris  1902)  berichtet. 
Im  Anhang  behandelt  er  zwei  interessante  Versuche,  welche  die  außer- 
ordentliche Druckfestigkeit  des  umschnürten  Betons  erweist.  Aus  einer 
Mischung  von  600  ^  Cement,  0,3  cbm  Sand  von  5  mm,  und  0,9  cbm  Kies  von 
25  mm  Korngröße  wurde  ein  achteckiges  Prisma  von  110 mm  Durchmesser 
gefertigt,  bei  welchem  ein  Kern  von  95,7  mm  Durchmesser  mit  Draht  von 
4,3  mm  Stärke  spiralförmig  mit  18  mm  Steigung  umwickelt  war.  Außerdem  er- 
hielt das  Prisma  acht  Längsdrähte  gleicher  Stärke.  Die  Höhe  betrug  0,50  m, 
der  Gesamtquerschnitt  100,  der  des  Kerns  72  wm.  Die  außerhalb  des  Kerns 
gelegene  Hülle  bröckelte  ab,  ohne  daß  der  Körper  völlig  brach,  bei  einem 
Druck    von   642,6  kg/qcm   des  Gesamt querschnittes   bezw.   898,5  kg/qcm  des 


Digitized  by 


Google 


222 

Kernquerschnittes.  Die  ersten  Risse  in  der  Außenhaut  zeigten  sich  erst 
bei  240  Wv™  Druck.  Die  Kürzung  betrag  bei  201  Wv»  Druck  1,2 mm 
auf  1 m.  Die  kurz  vor  dem  Abbröckeln  erfolgte  Messung  ergab  eine  Kürzung 
von  24  mm  auf  1  m.  Ein  gleichartiges  nicht  armiertes  Prisma  ergab  eine 
Druckfestigkeit  von  nur  157,5k5/<icm. 

Ein  zweiter  Körper,  in  gleicher  Weise  hergestellt,  aber  von  einem 
Durchmesser  von  32 cm  bei  50 cm  Höhe  brach  bei  einer  Belastung  von 
442ks/<icm  des  Gesamt-  bezw.  652kg/(icm  des  Kernquerschnittes  infolge 
Bruches  der  umschnürenden  Spirale,  welche  einen  Durchmesser  von  10 mm 
hatte.  Die  acht  Längsarmaturen  waren  Rundeisen  von  15  mm  Durchmesser. 
Die  ersten  Risse  zeigten  sich  bei  200  ks/<icm  Druck  und  die  Kürzung  be- 
trug kurz  vor  dem  Bruch  42 mm  auf  1  m.  Die  Prüfung  des  Betons  ergab 
eine  geringere  Qualität  als  sie  das  erste  Prisma  hatte. 

Hier  sei  nochmals  auf  das  System  Maciachini,  vergl.  S.  210,  hin- 
gewiesen, das  eine  andere  Art  der  Umschnürung  für  Balken  anwendet, 
die  natürlich  auch  für  Stützen  Anwendung  finden  kann  und  bei  polygonalen, 
insbesondere  auch  rechteckigen  Pfeilern  sich  wohl  Eingang  verschaffen 
wird,  weil  bei  diesen  die  Ausführung  der  spiralförmigen  Umschnürung 
kaum  möglich  sein  dürfte. 

Wegen  dieser  Schwierigkeiten,  die  bei  polygonalen  Pfeilern  entstehen, 
schlägt  Sanders,  Ingenieur  der  Amsterdamer  Cement-Eisen-Werke,  eine 
Querarmatur  vor1)  nach  Art  der  Abb.  89.     Es  wurden  im  Januar  1903 
Proben  mit  nicht  armierten  und 
mit  armierten  Würfeln  ausge-  Abb-  89- 

führt.  Der  Bruch  erfolgte  unter  , .  y;  ,,,,„ _sr7srxis^ 

Erscheinungen,  die  erkennen  i\\  /\  J&r-+;:+r-.*L-  ^Z-T2^L 
lassen,  daß  auch  bei  dieser  Ar-  |  j  f  ;  [X  f\  ^^T^T 
mierung  die  Würfelfestigkeit  1;  j:  \  \J  ,^A-  L^-^^I  '^1 
des  Betons  zur  Wirkung  kom-  W.  •■•-3sy  L... ,..,...  13  -fe^g~aa- 
men  muß,  und  daß  diese  Ar- 
mierung, wenn  die  senkrechten  Entfernungen  genügend  eng  werden,  vor- 
aussichtlich ähnliche  Ergebnisse  zeitigen  wird,  wie  die  spiralförmigen  Um- 
schnürungen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  bei  den  armierten  Betonkörpern  ist 
die  Adhäsionsfestigkeit  des  Eisens  am  Beton.  Daß  dieselbe  im 
armierten  Beton  tätig  ist,  ergibt  sich  schon  aus  Biegungsversuchen 
mit  armierten  bezw.  nicht  armierten  Betonplatten.  Die  Biegungsfestig- 
keit bei  ersteren  ergab  sich  z.  B.  bei  1%  Eiseneinlage  zu  178  ^/v"1, 
bei  1,45%  zu  247  kg/qcm^  während  sie  sich  bei  einfacher  Betonplatte 
auf  höchstens  47  kK^cm  stellte.  Wäre  die  Adhäsion  nicht  tätig,  so  müßten 
die  armierten  Platten  auf  Biegung  weniger  leisten  als  die  nicht  armierten 
Platten;  denn  jede  sich  nicht  mit  dem  Beton  bezw.  dem  Cement  ver- 
einigende Einlage  muß  den  Betonquerschnitt  schwächen. 

In  technischen  Kreisen  hat  sich  vielfach  die  Behauptung  eingebürgert, 
Bauschinger  habe  die  Haftfestigkeit  des  Eisens  am  Beton  mit  45  kK/^m 
umhüllter  Fläche  gefunden.2)  Die  ausgeführten  Versuche  gaben  wider- 
sprechende Ergebnisse.  Einzelne  kommen  in  ihren  Werten  an  obige 
Zahl  heran,  andere  bleiben  erheblich  darunter.  Die  Versuchsanstalt  zu 
Charlottenburg  hat  bisher  nur  den  Höchstwert  von  20k8,(*cm  feststellen 
können.      Es    fehlen    aber    nähere   Angaben    über   diese    nicht    veröffent- 


»)  v.  Emperger,  Beton  und  Eisen,  Jabrg.  1903,  2.  Heft,  S.  109. 

*)  Vergl.  auch  die  Ausführungen  auf  S.  113,  namentlich  Fußnote  2. 
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lichten  Versuche.  Die  veröffentlichten  Versuche  beziehen  sich  auf  Probe- 
körper die  nicht  in  der  Versuchsanstalt  selbst  hergestellt  wurden  und  die 
vor  Ermittelung  der  Haftfestigkeit  schon  anderweitigen  Proben  unterworfen 
waren.  Letztere  Ergebnisse  können  also  als  zuverlässig  nicht  angesehen 
werden. 

Vom  Service  fran^ais  des  phares  et  balises  sind  Rundeisenstäbe 
von  25 — 36  mm  Durchmesser  mit  Portland-Cement  60  cm  tief  in  Steinblöcken 
befestigt  worden.  Einen  Monat  nach  der  Fertigstellung  wurden  sie  heraus- 
gerissen und  es  ergaben  sich  für  die  Adhäsion  Werte  von  20 — 48  kg/qcm 
der  Oberfläche,  wechselnd  mit  dem  Durchmesser  der  Stäbe.  Die  höheren 
Zahlen  entsprechen  den  stärkeren  Stäben  und  dem  Material  von  höherer 
Elastizitätsgrenze.  Bezog  man  die  Belastung  nicht  auf  die  Oberfläche, 
sondern  auf  den  Querschnitt  der  Stäbe,  so  ergab  sich  eine  fast  gleiche 
spezifische  Belastung  bei  allen  Stäben,  welche  etwa  mit  der  Elastizitäts- 
grenze des  betreffenden  Eisens  übereinstimmte,  d.  h.  also  die  Adhäsion  hörte 
auf,  sobald  das  Eisen  anfing  zu  fließen,  sobald  sich  sein  Querschnitt  merk- 
lich verminderte.  So  lange  also  Eisen  in  den  Eisenbetonkonstruktionen 
unterhalb  seiner  Elastizitätsgrenze  beansprucht  wird,  ist  hiernach  auch 
eine  Ueberwindung  der  Adhäsion  nicht  zu  befürchten.  Da  auch  bei 
auf  Biegung  beanspruchten  armierten  Körpern  die  Risse  im  Beton  erst 
sichtbar  werden,  wenn  das  Eisen  zu  fließen  anfängt,  so  scheint  es  wahr- 
scheinlich, daß  diese  Risse  durch  das  Versagen  der  Adhäsion  veranlaßt 
werden. 

Bei  den  genannten  Versuchen  soll  sich  übrigens  die  Adhäsion  unab- 
hängig von  dem  Oberflächenzustand  des  eingebetteten  Eisens  gezeigt  haben ; 
obgleich  die  Stäbe  zumteil  glatte,  zumteil  rauhe,  ja  auch  verrostete  Ober- 
flächen hatten.  Ferret,  der  auch  diesbezügliche  Versuche  unternommen 
hat,  behauptet  allerdings  das  Gegenteil.  Er  meint,  daß  die  Adhäsion  bei 
Eisen  mit  rauher  Oberfläche  größer  ist  als  bei  solchen  mit  glatter  Ober- 
fläche.    Dieser  Punkt  scheint  also  noch  nicht  klar  zu  sein. 

Nach  Ferret  hängt  die  Adhäsion  auch  von  der  Zusammensetzung  des 
Betons  ab,  besonders  von  seinem  Cementgehalt,  welch1  letzterem  die 
Adhäsion  proportional  sein  soll.  Die  Art  des  zum  Anmachen  des  Betons 
verwendeten  Wassers  hat  wenig  Einfluß,  wohl  aber  soll  die  Menge  des- 
selben von  großem  Einfluß  sein.  Die  Adhäsion  erreicht  ein  Maximum  bei 
einem  bestimmten  Wassergehalt,  bei  dem  der  Beton  beim  Anmachen  einen 
leicht  plastischen  Zustand  zeigt. 

Hiermit  scheinen  auch  eine  Reihe  Versuche  übereinzustimmen,  welche 
von  Morsch  für  die  Firma  Wayß  &  Frey  tag  ausgeführt  wurden. 
Rundeisen  von  2cm  Durchmesser  sind  in  prismatische  Körper  von  15  .  15cm 
Querschnitt  auf  16 — 17cm  Länge  einbetoniert  worden.  Die  Einbettungs- 
länge wurde  so  kurz  gewählt,  um  beim  Herausziehen  der  Eisen  nicht 
deren  Elastizitätsgrenze  erreichen  zu  müssen,  denn  es  kommt  darauf  an, 
die  Adhäsionskraft  auf  1  <*cm  Oberfläche  zu  kennen  für  die  Spannungen  des 
Eisens,  welche  unterhalb  der  Elastizitätsgrenze  liegen.  Denn  diese  ist 
natürlich  maßgebend,  wenn  man  beim  Entwerfen  von  Eisenbetonbauten  die 
Länge  des  Eisens  bestimmen  will,  welche  nötig  ist,  um  eine  sichere  Kraft- 
eintragung durch  den  Beton  zu  gewähren. 

Die  folgende  Tabelle  14  gibt  die  Adhäsionsfestigkeit  in  Kilogramm- 
Quadratcentimeter  der  fünf  Monate  alten  Probekörper. 

Die  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  allerdings  nur  zwei  Versuchen,  zeigen 
aber  besonders  die  Abhängigkeit  der  Zahlen  vom  Wassergehalt. 
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Tabelle  14. 


Wasserzusatz 

1  :  1 

1:2 

1:3 

1:4 

1:5 

1:6 

1:7 

1:6 

10% 

15 

19 

19 

26 

80 

27 

16 

12 

15  . 

46 

49 

40 

88 

21 

19 

15 

10 

20  . 

28 

28 

25 

25 

12 

12 

11 

< 

25  . 

22 

30 

23 

24 

8 

12 

9 

« 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  sämtliche  Betonkörper  beim  Ausziehen  der 
Eisen  zersprangen,  so  daß  die  Annahme  nicht  unberechtigt  erscheint,  daß 
die  Adhäsionsfestigkeit  noch  höhere  Zahlen  ergeben  hätte,  wenn  die 
Betonkörper  größer  oder  so  armiert  gewesen  wären,  daß  das  Zerspringen 
verhindert  worden  wäre. 

Auf  S.  113  sind  weitere  Versuche  von  Morsch  angeführt,  bei  welchen 
die  Stäbe  durch  die  Betonkörper  hindurch  gedrückt  wurden.  Es  ergaben 
sich  dabei  für  Betonkörper  einer  Mischung  1 :  4  Haftfestigkeiten,  welche 
die  von  Bauschinger  gegebenen  Werte  zumteil  noch  übertreffen. 

Die  Frage  der  Haftfestigkeit  bedarf  jedenfalls  noch  weiterer  Klärung 
durch  einwandsfreie  Versuche. 

Von  noch  größerer  Wichtigkeit  beim  Herausreißen  von  Eisenstäben 
ist  die  Scherfestigkeit  des  Betons;  denn  die  Adhäsionsfestigkeit  findet 
eine  Begrenzung  durch  die  Scherfestigkeit.  Wenn  auch  die  erstere  in 
Wirklichkeit  größer  ist,  so  kann  der  Versuch  doch  kein  anderes  Ergebnis 
liefern,  weil  eben  dann  das  Eisen  mit  einem  dünnen  Betonmantel  heraus- 
gerissen, also  ein  Betonzylinder  herausgeschert  würde.  Auch  bei  den 
Versuchen  des  „Service  des  phares  et  balises"  zeigte  sich,  daß  beim  Heraus- 
ziehen der  Eisen  im  allgemeinen  an  ihnen  ein  Teil  des  Cementes  haften 
blieb,  so  daß  es  der  Mangel  an  Widerstand  seitens  des  Cementes  war, 
welcher  den  Bruch  bestimmte.  Die  Scherfestigkeit  des  Betons  ist  weiter 
oben  behandelt,  Seite  184. 

M.  Mesnager  behauptet  aufgrund  seiner  Versuche,  daß  die  Scher- 
festigkeit des  Betons  um  etwa  20—30%  die  Zugfestigkeit  desselben 
übertrifft.1) 

C.    Berechnung  der  Eisenbetonbauten. 

a.   Stützen. 

Es  werde   zunächst  vollständig  achsiale  Belastung   angenommen, 

die  sich  gleichmäßig  über  den  Querschnitt   verteile.     Die  Eiseneinlagen 

seien  symmetrisch  um  den  Schwerpunkt  des  Querschnittes  angeordnet.    Bei 

')  Daß  übrigens  die  Scherfestigkeit  des  Betons  unter  besonderen  Umstanden  eine  ganz 
außerordentliche  Höhe  erreichen  kann  unter  zugleich  auftretender  enormer  Dehnung  beweist 
folgender  Vorfall,  über  den  Considere  berichtet:  „Man  hatte  auf  dem  Felsen  von  Uorle-Bian 
eine  Boje  aus  hohlem  Eisen  von  19cm  Durchmesser,  mit  Cementmörtel  gefüllt,  aufgestellt  Die 
Wellen  hatten  diese  Boje  nach  einem  KrUmmnogshalbmesser  von  0,66«,  auf  der  Achse  der  Boje 
gemessen,  verbogen  und  man  mußte  erwarten,  daß  der  Cement  zermalmt  worden  wäre.  Nnn  hat 
man  aber  nach  dem  Durchschneiden  der  Boje  längs  der  ebenen  Flache  der  Biegungsachse 
festgestellt,  daß  der  Cement  nur  einige  oberflächliche  Abschiebungen  zeigte,  zwischen  denen  man 
unversehrte  Stücke  fand,  deren  Deformationen  auf  Verschiebungen  der  Fasern  ia  der  Uröße  tob 
wenigstens  200««»  ftUf  im  hinwiesen. 

Man  muß  daraus  schließen,  daß  die  von  dem  armierten  Beton  ohne  Brach  aufgenommenen 
Verlängerungen  viel  größer  sein  können  als  man  es  dachte;  Mörtel  oder  Beton  können 
enorme  Schubkräfte  aufnehmen,  wenn  sie  gedrückt  werden,  wie  dies  im  Inneren  der  Boje  von 
Gorle-Bian  stattfand.  Diese  Tatsache,  weiche  von  Wichtigkeit  ist  bezüglich  des  Widerstandes  von 
Mauerwerk  bei  tiefen  Gründungen,  die  starkem  Drucke  ausgesetzt  sind,  scheint  nicht  mit  den 
Studien  über  armierte  Konstruktionen  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  übereinzustimmen, 
jedoch  mit  den  bezuglichen  Beobachtungen  über  den  Schab  der  Ar.naturen  verglichen,  würden 
sie  dieselben  vervollständigen  und  auf  Folgerungen  führen,  welche  nicht  ohne  praktisches 
Interesse  sein  werden." 
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Einwirkung  der  gleichmäßig  über  den  Querschnitt  verteilten  Last  wird 
der  Körper  zusammengedrückt  und  zwar  wird  die  Zusammendrückung  der 
Eiseneinlagen  die  gleiche  wie  die  des  Betons  sein.  Der  Querschnitt  der 
Betonfläche  sei  /»,  der  der  Eisenfläche  ft,  die  Druckspannung  im  Beton 
sei  %  die  im  Eisen  *,.  Die  Dehnungskoeffizienten  seien  für  den  Beton 
1        .  -..     .     _.        -        1 


{Eb  gleich  Elastizitätsmodul  des  Betons, 
E,  des   Eisens.)     Es   werde   der  Quotient 


»-  und  für  das  Eisen  ß  =  «- 


T  =  E~b  -  w 

Die  Dehnung,  welche  das  Eisen  erfährt,  ist  *,  =  £  .  *,,  die  des  Betons 


«.  Das  Potenzgesetz  werde  nicht  zur  Anwendung  gebracht. 
Es  ist  also  »i=l. 

Die  Dehnungen  des  Betons  und  des  Eisens  müssen  einander  gleich  sein, 
so  daß  sich  ergibt  «  .  <fb  =  ß  .  v 

Mithin  ist  l      ^        ,  /1X 

°b=     n    .  *#  und  *,  =  n  "j,  (1) 

Die  aufzunehmende  Last  ist 

*  =  /••*»  +  /;••,  (2) 

Wird  hierin  einmal  «ty,  dann  ©~#  mit  Hülfe  von  1  ausgeschaltet,  so  erhält 

man  die  von  P  hervorgerufenen  Spannungen  im  Eisen  und  im  Beton  mit 

P 


-jr-n  +  f. 


Abb.  90. 


(3)1) 


/ 

-  v  * 

0-.~ 

Or 
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p 

*'**      ft  +  n.fe 

1.  Beispiel:  Eine  Saale  vom  Querschnitt  40  .  40«^  Abb.  90, 
die  mit  vier  Randeisen  von  je  3,6  cm  Durchmesser  armiert  ist,  sei 
achsial  belastet  mit  60 t. 

Der  Elastizitätsmodul  des  Eisens  sei  E9  =  2000000  kg/qcmi 
der  des  angewendeten  Betons  sei  Kb  =  300000  ks/v™. 


-j-  =  -g-  =  6,7,  f§  =  4  .  10,18  =  40,7  q«™    fb  =  40  .  40  —  40,7  =  1559,3  qcm 


60000 


=  2l8kg/<icm,  ab  = 


tt  _  .  1559,3  +  40,7 

0,1 


60000  _ 
1559  +  6,7  .  40,7 


=  32,4ks/<lc*n 


*)  Sowohl  die  preuß.  amtl.  „Bestimmungen  für  die  Ausführung  von  Konstruktion* n  aas  Eisen- 
beton bei  Hochbauten"  vom  Jahre  1904,  die  in  Zukunft  nur  als  «Bestimmungen"  bezeichnet  werden 
sollen,  wie  die  „Vorläufigen  Leitsatze  für  die  Vorbereitung,  Ausführung  und  Prüfung  von  Eisen- 
betonbauten*4, ebenfalls  im  Jahre  1904  aufgestellt  vom  „Verbände  deutsch.  Aren.-  u.  Ing.-Vereine" 
in  Gemeinschaft  mit  dem  „Deutschen  Beton- Verein",  die  späterhin  nur  noch  „Leitsätze"  genannt 
werden,  wenden  diese  Formeln  für  die  Prüfung  der  Berechnung  von  Eisenbetonpfeilern  an  und 

setzen  darin  -=—  =  16.    Die  Bestimmungen  setzen  hiozu  „wenn  nicht  ein  anderes  Elastizitats- 

naß  nachgewiesen  wird.** 

Die  Druckbeanspruchung  des  Betons  in  Stützen  darf  nach  den  „Bestimmungen"  nur  mitVio 
der  Bruchfestigkeit  angenommen  werden,  die  Zug-  und  Druckspannung  des  Eisens  mit  1200kg/qom. 
DietLeisfttze  lassen  bei  Voraussetzung  einer  Druckfestigkeit  von  1K>-  200kg  qcm  des  Betons  nach 
38  Tagen  35kg/q«m  Druck  in  Stützen  zu.  Für  Eisen  von  3800— 4000  kg/qcm  werden  1000  kg/qcm 
Beanspruchung  zugelassen  Es  wird  besonders  betont,  daß  die  zulässige  Beanspruchung  sich  im 
öbngen  nach  der  Bruchfestigkeit  der  zu  verwendenden  Materialien  und  der  Berechnungsart  richtet. 

Es  sei  aber  besonders  hervorgehoben,  daß  sowohl  die  „Bestimmungen"  wie  die  „Leitsätze" 
&nr  als  Anhalt  für  die  amtliche  Prüfung  gelten  sollen. 
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ß.  Anwendung  des  Potenzgesetzes. 

Es  ist  «6  =  « •  °b  m.  Mithin  wird  nach  Gleichung  (1)  <*#  =  n  .ab™. 
Dieser  Wert  in  die  Gleichung  (2)  eingesetzt,  ergibt 

P  =  fb.°b  +  f,-n.cb'».  (4) 

Ist  eine  Säule  und  ihre  Last  P  gegeben,  so  kann  man  aus  (4)  durch 
Versuchsrechnungen  den  Wert  *&,  also  die  Druckspannung  im  Beton  be- 
stimmen. 

ab  M*> 
Liegt  ein  Beton  vor,  fiir  welchen  die  Dehnung  ist  «6  =  0 .  A  -  _  _  ,    so 

300  000 

lautet  die  Gleichung  (4) 

D  .    .  2000000        ... 

Mit  Hülfe  von  Tabellen,  wie  der  folgenden,  welche  für  den  vor- 
liegenden Fall  berechnet  wurde  so,  daß  zu  gewählten  Werten  **  der  zu- 
gehörige Wert  o§  =  <sb  U$  berechnet  wurde,  kann  man  die  Span- 
nungen in  einer  gegebenen  Säule  bestimmen  und  umgekehrt  aufgrund 
gegebener  Lasten  Säulenquerschnitte  festlegen. 

Tabelle  15. 

Druckspannung  im  Beton 

°>  p  =  n  •  °b  +  f.  > «. 

2  P  =  fh  .     2  +  U  .    14 

10  P  -  /j  .  10  +  ft  .    94 

20  P  =  /j  .  20  +  £  .  200 

30  P  =  f6  .  30  -f  f4  .  333 

35  P  =  fi  .  35  -f  £  .  400 

40  P=  /;.40  +  /;.470 

45  P  =  fe  .  45  +  f9  .  530 

50  P  =  fb  .  50  -f  f4  .  600 

55  P  =  fh  .  55  -j-  f9  .  670 

60  P  =  fb  .  60  +  fe  .  740 

Für  das  unter  «  behandelte  Beispiel  1  würden  zu  einander  gehören 
ab  =  30,    *,  =  333.     Es  ist  P  =  1559  .  30  +  40,7  .  333  =  60  370kg. 

Der  Beton  wird  hiernach  nicht  so  hoch  in  Anspruch  genommen  (30  ** 
gegen  32,4  *g),  das  Eisen  dagegen  höher  (333  ^  gegen  218**). 

y.    Knicksicherheit.1) 

Im  allgemeinen  sind  die  Querschnitte  von  Eisenbetonstiltzen  so  groß 
im  Verhältnis  zur  Länge  der  Stützen,  daß  von  einer  Knickgefahr  gewöhn- 
lich nicht  die  Rede  sein  kann,  wenn  die  Druckbeanspruchung  innerhalb 
der  zulässig  erscheinenden  Grenzen  verbleibt.  Scheint  es  erforderlich,  die 
Knicksicherheit  zu  untersuchen,  so  ist  man  an  die  für  homogene  Körper 
aufgestellten  Kuickformeln  gebunden,  weil  Versuche  über  Knickung  von 
Verbundkörpern  noch  nicht  vorliegen. 


1l  Die  „Bestimmungen"  fordern,  daß  die  Berechnung  anf  Knicken  erfolgen  soll,  wenn  die 
Stotxenhobe  roeur  ata  das  18  fache  der  keiosten  Querschnittsabmessnng  b*trft£t-  Qnerr^rbtnde, 
wel'-he  geeignet  sind,  die  eingelegten  Eisen«iabe  unveränderlich  gegeneinander  festzulegen,  sind 
in  Abstanden  von  höchstens  dem  80  fachen  Betrage  des  Eisenstabdurchmessers  anzubringen.    Zur 
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Die  gewöhnlich  zur  Anwendung  gelangende  Euler'sche  Knickformel 

TT* 


P  = 


/* 


.E.  J 


kann  in  dieser  Form  für  die  starken  Querschnitte  der  Eisen-Betonsäulen 
nicht  recht  verwendet  werden,  weil  die  Knicklast  sich  bei  den  großen 
Querschnitten  so  hoch  ergibt,  daß  die  Druckspannungen  des  Betons  über 
die  Elastizitätsgrenze  steigen,  so  daß  E  nicht  als  konstant  angenommen 
werden  kann.  Dennoch  wird  die  Euler'sche  Formel  von  den  preußischen 
amtlichen  „Bestimmungen"  (siehe  die  Fußnote)  übernommen. 

Es  empfiehlt  sich  vielleicht  mehr  die  Navier  (Schwarz,  Rankine)'sche 
Formel  zur  Anwendung  in  der  Form,  wie  sie  auch  in  der  von  Morsch 
bearbeiteten  Wayß  &  Freyta gesehen  Broschüre  vorgeführt  wird: 

fr 

i  +  o,oooi  ;, 

Hierin  bedeutet  <*  die  Knickspannung,  k  die  Bruchfestigkeit  des  Betons, 
/  die  Länge  der  Stütze,  während  i  bestimmt  ist  durch  die  Gleichung 

J  -    f  .   i*, 

worin  J  das  Trägheitsmoment,    f  der  Querschnitt   der   Stütze  ist.     Die 

3 
Länge  l  in  der  Formel  wird  man  in  den  meisten  Fällen  durch  —Zersetzen 

können,  weil  die  Betonsäulen  ja  nie  gelenkartig  an  den  Enden  gelagert, 
sondern  mehr  eingespannt  sind. 

2.  Beispiel.  Die  oben  behandelte  Saale  habe  eine  Länge  von  7m.  Es  soll 
untersucht  werden,  welchen  Sicherheitsgrad  die  gefundene  Druckspinnung  der 
Knickspannung  gegenüber  hat.    Die  Druckfestigkeit  des  Betons  sei  280  kg/qom. 

f  =  402  +  6,7  .  4  .  -  *  3>6     =   1600  +  273  =   1873qcm, 


40  4 


15*  =  274  758  cm  4 


,<  =  y: 


274  758 


1873 


=   12,1cm, 


/  =  -3-  .  700  =  525 cm      <r  = 28JL^^ 

4  1   +  0,0001  (») 

Der  Sicherheitsgrad  gegen  Knicken  ist  also 

236 
r  =    32,4    =    '*' 


=   236kg/qcm. 


Berechnung  von  Stutzen  auf  Knicken  ist  die  Euler'eche  Formel  anzuwenden.    Bei  Berechnung 

der  Eiseneinlagen  auf  Knicken  ist  5  fache  Sicherheit  nachzuweisen. 

Die  .Leitsätze"  sagen  ledigt  ich,  daß  bei  dem  Eisen  die  Knirkgefafar  zu  berücksichtigen  ist 
Da  genügende  Versuche  über  Knickfestigkeit  noch  nicht  rorliegen,  sollen  die  Querschnitts- 

abmeesungen  so  gewählt  werden,  daß  Knickgefahr  ausgeschlossen  ist.    Hierfür  werden  folgende 

Abmessungen  angegeben: 


Beanspruchung 

des  Betons 

kg/qcm 


35 
40 
45 
50 


Kleinster  Durchm. 

bei  runden  Säulen 

in  Bruchteilen  der 

Siützlftnge 


Vit 

Vie 

!{" 


Kleinste  Seite  bei 
recht«»ckigemQuer- 
sebnitt  in  Brach- 
teilen d.  Siützlänge 


V« 

> 
Vis 

Vit 


15* 
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b.    Biegung.1) 

I.    Platten. 

«.  Einseitig  armiert. 

Bei  auf  Biegung  beanspruchten  armierten  Betonplatten  erscheint  es 
nach  Vorstehendem  zulässig,  je  nach  der  Güte  des  Betons  für  denselben 
eine  Spannung  von  30— 50  kg'qcm,  für  die  Eiseneinlagen  800— 1000  ^^^ 
zu  wählen;  man  kann  unbedenklich  wohl  auch  bis  1200kstacm  mit  der 
Beanspruchung  des  Eisens  gehen. 

Was  die  Berechnung  des  Angriffsmomentes  anlangt,  so  handelt  es  sich 
bei  diesen  Konstruktionen  kaum  um  an  den  Enden  frei  aufliegende  Balken, 
dieselben  sind  vielmehr  stets  mehr  oder  minder  eingespannt.  Ist  die  gleichmäßig 
verteilte  Gesamtlast  Q,  die  Stützweite  /,  so  kann  man,  wenn  die  Konstruktion 
derart  ist,   daß  wirklich  auf  eine  sichere  Einspannung  gerechnet  werden 

Ol 
kann,  das  Biegungsmoment  zu  ~  annehmen.    Jedenfalls  wird  eine  Herab- 
setzung des  für  den  frei  aufliegenden  Balken  geltenden  Biegungsmomentes 

Ol  Ol 

M  =  -y-  auf  den  Wert  M  =  ~  fast  immer  zulässig  sein. 

Es  handle  sich  zunächst  um  eine  nur  auf  der  Unterseite  durch 
Rundstäbe  armierte  Platte    (Fig.  91).     In    den  oberen  Fasern  ent- 
stehen  Druckspannungen  im    Beton,   die    ent- 
sprechend der  Dehnungskurve  abnehmen,  in  der  Abb*  9I-  uget  J 

neutralen  Achse   auf  0   sinken,    um  dann  auf     — r~f ö~^~" 

der  anderen  Seite  entsprechend  der  Dehnungs-  '    i 

kurve  für  Zugspannungen  zu  einem  Maximum     n— f*i 

an  Zug  <sM  überzugehen.     Hierzu  kommen  die  j    | 

Zugspannungen  im  Eisen  mit  Z  =  U  .  <v  4  ±_  .  /  e 

Die   meisten    Konstrukteure    pflegen    die  *       ; 

im  Beton  auftretenden  Zugspannungen  in  der 

Berechnung  nicht  zu  berücksichtigen,  obgleich  der  Beton  nach  dem 
früher  Gesagten  Zugspannungen  in  Verbindung  mit  dem  Eisen  auf- 
nehmen kann,  ja  auch  aufnehmen  muß;  und  sich  ferner  auch  gezeigt 
hatte,  daß  ein  Zerreißen  des  Betons  selbst  bei  wachsender  Belastung  und 
Dehnung  im  allgemeinen  nicht  eintrat,  ehe  die  Elastizitätsgrenze  des  Eisens 

l)  Pur  die  auf  Biegung  beanspruchten  Bauteile  machen  die  .Bestimmungen*  folgende 
Angaben:  Die  Spannweite  der  Balken  rechnet  von  Miite  zu  Mitte  Auflager,  die  der  frei  aufliegenden 
Platten  entspricht  der  Freilange,  vermehrt  um  die  Plattendicke  (in  den  «Leitsätzen"  scharfer 
gefaßt  auf:  Plattendicke  in  der  Mitte).  Bei  kontinuierlichen  Balken  und  Platten  ist  die  Stützweite 
yon  Mitte  zu  Mitte  Stutze  bezw.  Mitte  zu  Mitte  Balken  zu  rechnen.  Bei  durchgehenden  Platten 
und  Balken  darf,  falls  die  Berechnung  auf  Kontinuität  nicht  durchgeführt  wird,  das  Moment  in 

/' 
der  Mitte  auf  p  -  —  ermäßigt  werden«  Bei  den  Balkenenden  darf  eine  Einspannung  im  allgemeinen 

nicht  berücksichtigt  werden.    Es  ist  -  F—  =  lö  zu  setzen  und  die  Zugspannung  im  Beton  darf 

•»6 
nicht  berücksichtigt  werden,  8  od  aß  das  Eisen  die  gesamten  Zugspannungen  aufzunehmen  hat. 
Yon  der  oben  angeführten  Ausnahme  abgesehen,  stimmen  die  „Leitsätze"  hiermit  überein.    Beide 
legen  Rechnungsverfahren   zu   Grunde,   bei   denen   die  Annahme  gemacht  wird,   daß   sich  die 
Dehnungen  wie  die  Abstände  von  der  neutralen  Achse  verhalten. 

Die  .Bestimmungen"  lassen  als  Druckspannung  des  Betons  V»  für  Bruchfestigkeit,  für 
das  Eisen  1200kg/qom  zu.  Bei  Bauteilen,  die  Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  sollen  jedoch  die 
Belastungsgroßen  der  Nutzlast  um  60— 100 °/0  erhöht  werden.  Pur  die  Schubspannung  werden 
4,5kg/qom  zugelassen,  die  Haftspannung  darf  die  zulässige  Schubspannung  nicht  überschreiten. 

Die  „Leitsätze"  lassen  40kg/qem  Druck  im  Beton,  4,5 kg/qom  Schub  und  7,&kg/qcm  Haft- 
festigkeit zu,  ferner  1000  kg/qem  Eisenspannung.  Bei  Nachweis  höherer  Festigkeiten  im  Beton  (Ober 
180-200kg/qem  nach  28  Tagen)  bezw.  im  Eisen  (3800— 4000  ktr/qem)  können  entsprechende  höhere 
Belastungen  —  im  Beton  bis  höchstens  50Kg/q««n  —  zugelassen  werden.  Stoßwirkungen  der 
Nutslast  sind  nur  in  dem  Maße  zu  berücksichtigen  wie  das  auch  son*t  bei  Bauten  gleicher  Art 
in  anderer  Bauweise  üblich  ist. 
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erreicht  wurde.  Immerhin  nimmt  man  auch  auf  etwa  vorhandene  Anfangs- 
Zugspannungen  Rücksicht,  welche  durch  das  Verlangen  des  Betons,  heim 
Abbinden  sich  zusammenzuziehen,  entstanden  sind.  Auch  ist  man  nicht 
sicher  davor,  daß  während  der  Ausführung  schon  Risse  entstanden  sind. 
Um  diesen  Möglichkeiten  gerecht  zu  werden,  kann  man  wohl  die  Zug- 
spannungen, welche  dem  Beton  zustehen  auch  dem  Eisen  noch  überweisen. 
Zudem  gibt  diese  Annahme  eine  Erleichterung  der  Rechenarbeit  bei  Fest- 
stellung der  Abmessungen,  welche  dem  Praktiker  durchaus  erwünscht  ist. 
Der  Rechnungsvorgang  muH  auf  der  Kenntnis  des  Elastizitätsmoduls 
der  beiden  Materialien  fußen.  Für  den  anzuwendenden  Beton  kann  man 
ihn  durch  Versuch  feststellen  oder  aber  aus  bekannten  Versuchen  ent- 
nehmen. Er  wurde  für  die  folgenden  Betrachtungen  zu  Eb  =  200  000  ks/qcm 
genommen  und   der  Elastizitätsmodul  des  Eisens  zu  E§  =  2000000 ^/^«n. 

E. 
Das  Verhältnis  beider  ergibt  sich  zu  »  =  •»  •  =  10. l) 

1.  Verfahren  nach  Ritter. 

Ritter    schafft   sich    bei   der   Spannungsberechnung    eine    gedachte 

Ee 
Querschnittsfläche,  indem  er  die  Betonfläche  um  die  mit  -™—  =  n  =  10 

^b 
multiplizierte  Querschnittsfläche  des  Eisens  vermehrt.    Von  dieser  Fläche 
wird  die  Schwerlinie  und  das  Trägheitsmoment  J  bestimmt,  worauf  sich 

im  Abstände  y  von  der  Schwerlinie  die  Spannung  ergibt   <ry  =  — j 

Hiernach  ergibt  sich  eine  größte  Zugspannung  im  Beton,  nahe  so  groß 
wie  die  Druckspannung   der   äußeren  Faser.    Die 

Abb-  9Z ^     Zugspannungen  werden    dann   ausgeschaltet  unter 

Beobachtung  der  gefundenen  Schweriinie  als  neutrale 
Achse.  Das  ist  zwar  nicht  richtig,  denn  bei  Aus- 
schaltung der  Zugspannungen,  also  bei  Annahme 
eines  Risses  auf  der  Zugseite,  muß  sich  die  neutrale 
Achse  nach  Abb.  92  nach  der  gedrückten  Faser  hin 
verschieben.  Man  erhält  aber  bei  dieser  Berechnungsweise  für  die  Praxis 
durchaus  brauchbare  Werte.  Das  Verfahren  soll  an  einem  Beispiel  er- 
läutert werden. 

3.  Beispiel.    Eine  Betondecke  von  l,5m  Breite  und  10  cm  Stärke  habe  eine 
Nutzlast  von  2000  kg/qm  aufzunehmen.     Die  Decke  sei  durch 
Abb.  93.  Rundeisen  von  1,4  cm  Durchmesser  in  Entfernungen  von  20  cn* 

-fr»—*  armiert.    Die  Armierung  liege  mit  der  Achse  2  cm  oberhalb 

~\5?ux    der   Unterkante,   8.  Abb.  93.     Es   werde   ein  Streifen   von 


$ 


8 


~d^j+£-~w      °»2°m  untersucht.    Mit  dem  Eigengewicht  von  2500  ks   für 

— ' — fis*— L'.*       lcbm  Beton*)    ergibt    sich   eine   Belastung   von   250  kg/q* ; 

mithin  die  Gesamtlast  Q  =  2250  .  1,5  .  0,2  =  675kg. 

Nimmt  man  eine  gewisse  Einspannung  an  und  ermäßigt  das  Moment  deshalb 

ÄUf  HP   S°  i8t  M  =    675iq15°    =  10120^kg.     Für  n  =   10  und  f§  =  1,54  qcm 

ergibt  sich  die  Gesamtfläche 

f  =  20  .  10  +    10  .  1,54  ==   200   +-   15,4   =  215,4  V™. 


!)  Siehe  die  Anmerkung  am  Anfang  des  Abschnittes  ober  Biegungen  S.  228. 
*)  Nach   den  «Bestimmungen"  und   „Leitsätzen"  ist  nur  ein  Durchschnittswert  Ton 
2400kg/ebm  angenommen. 
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Das  statische  Moment  der  Fläche  inbezng  auf  die  Oberkante  ist 

S  =  200  .  5  +  15,4  .  8  =   1000  +  123  =   1123  «n8. 
Mithin  ist  der  Schwerpunktsabstand  von  der  Oberkante 
8  1123         _ot„m 

Das  Trägheitsmoment  inbezng  anf  die  Oberkante  ist 
J  =   1000  .    |  .  10  +   123  .  8  =  7650  «n*. 

so  daß  sich  das  Trägheitsmoment  inbezng  anf  die  ßchwerlinie  ergibt  zu: 
J  =  7650—215,4  .  5,21«  =   1803«*4. 
Hieraus  folgt  die  Spannung  im  Beton  an  der  Oberkante: 

«d  =  10  1fl'o5,2X  =  29  ^,  an  der  Unterkante:  cu  =  10  ^^  =  27  Wqcm. 

Ferner  ist  die  Spannung  im  Eisen,  wenn  der  Beton  vorstehende  Zug- 
spannung wirklich  ohne  zu  reißen  aufnimmt: 

:  -  J£J«&  ■  »  -  •"«-• 

Schaltet  man  nunmehr  die  Zugfestigkeit  des  Betons  aus  unter  Beibehaltung 
derselben  neutralen  Achse,  so  stellt  sich  die  Berechnung  folgendermaßen: 
Der  Angriffspunkt  der  Druckmittelkraft  (Abb.  94) 

■*  ADD»  84« 

liegt  von  der  Oberkante  —  .  5,21   =   1,74 cm  entfernt,   r*d~*\ 

also  von  der  Achse  der  Eiseneinlage  10  —  1,74  —  2,0 
=  6,26   cm. 

Die  Zugkraft  im  Eisen   ergibt  sich   hiernach  zu 

Z  =     "ß^     =  1617kgi  so  daß  sich  eine  Zugspannung 

1  R1 7 

im  Eisen  von  ae  =  =  1050  kg/qcm  berechnet.      Die   Spannung  <rd  folgt 

nunmehr  aus  D  =  Z  =  1617  **  zu 

1617  .2  n.    , 

^=^2TT2^  =  31kg/,c,n- 

Bei  dem  vorgeführten  Beispiel  wurden  die  Spannungen  aus  den  be- 
kannten Abmessungen  der  Platte  bestimmt.  Will  man  umgekehrt  aufgrund 
der  Annahme  bestimmter  Spannungen  ^  und  <r«  die  Abmessungen  berechnen, 
so  wird  man  zunächst  die  Nullinie   in   der  Mitte  annehmen   und  aus  der 

Navier'schen  Biegungsformel  M  =  cd  .  -- —   die   Höhe    der  Platte   be- 
stimmen mit  h  =   1/ ^. 

Der  Eisenquerschnitt  kann  zunächst  berechnet  werden  zu 

/•=    -M 


II*        i 

1 1       : 

z 

..(\l~) 


'■■.6 


Hierauf  kann  man  die  obige  Rechnung  folgen  lassen. 
Für  das  Beispiel  wäre  also 

,  1/6  .  10  120         .    ,Amn        -    .  10120  1fl1fl(lffl 

k   =    Vm"20~  =  rf'  10        Und  ^  =   /5 \"   =    ll61 

V     3°  "  2°  1000-(|-  *   10"2) 

Diesem  Querschnitt  entspricht  d  =  1,43 cm  mit  fe  =  l,6Hcm. 
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2.  Verteilung  der  Spannungen  nach  einer  Parabel. 


T^ 


Abb.  95. 


y 


*--6- 


Will  man  sich  mit  der  linearen  Spannungsverteilung  nicht  zufrieden 

geben  und  nimmt  statt  derselben  eine 
solche  nach  der  Parabel  vor,  so  stellt 
sich  das  Verfahren  wie  folgt,  wobei,  wie 
Abb.  95  zeigt,  die  Zugspannungen  im  Beton 
wieder  als  nicht  vorhanden  angesehen  werden 
sollen  und  infolgedessen  eine  Verschiebung 
der  neutralen  Achse  nach  oben  eingetreten 
ist.    Es  ergibt  sich: 


^ 


~*e* 


Ferner  verhält  sich 

2.  v 


6.x,    Z  =  <rt.ft 


(1) 


(2) 


) 


Setzt  man  unter  Benutzung  dieser  Beziehung  D  =  Z,  so  folgt 

b  .  a2  »  3  .  n  .  £  (h  —  x  —  c)  (3) 

als  Gleichung  zur  Berechnung  des  Abstandes  der  neutralen  Achse  von  der 

Oberkante.    Da   ferner   der  Angriffspunkt   von  D   im  Schwerpunkt  der 

3 
Parabel  liegt,  also  -g-  x  von  der  Oberkante  entfernt,  und  da  D  .  y  =  Z  .  y 

=  M  sein  muß,  so  folgt 

D=Z=*= * . 

y      /»-fx-c  (4) 

O 

Hat  man  so  zunächst  x,  dann  D  und  Z  gefunden,  so  erhält  man  schließlich 

3£> 


Z 

2  6  .  X  •  fe 


(5) 


Diese  Berechnungsweise   soll   auf  das    oben    benutzte  Beispiel  An- 
wendung finden. 


4.  Beispiel.    Aus  Gleichung  (3)  folgt: 

20  .  x2  =  3  .  10  .  1,54  (10  —  x  —2);  x  =  3,3™. 
Gleichung  (4)  gibt 

D  =  Z=  -^ _  14ö7kf. 


10  -  --  .  3,3  -  2 

Gleichung  (5)  gibt  schließlich  die  Spannungen 

3  .  1497  _,    ,  1497 


^  = 


d  2  .  20  .  3,3 

gegenüber  31  bezw.  1050k8iicm, 


=  34kg/qcm|   c€  = 


1,54 


972  kg/qcm . 


Man  ersieht  hieraus,    daß  diese  Berechnungs weise   keine  übermäßig 
abweichenden  Ergebnisse  gegenüber  der  ersten  liefert. 
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3.   Die  Spannungsfigur  sei  ein  Dreieck,  die  neutrale  Achse 
aber  nach  oben  verschoben. 

Wendet  man  den  vorigen  Rechnungsgang  auf  *  ^ 

den  ersten  Fall  an,  in  welchem  angenommen  wurde,    — f  f  D       ^~^ 
daß  die  Spannungsfigur  ein  Dreieck  sei,  nimmt  man 


also  dort  nicht  die  zuerst  gefundene  Schwerlinie     —\-d 


hd      y 


als  Nullinie  an,  sondern  berechnet  ihre  Lage,  so        j   |        i 

lauten    die   Gleichungen   unter   Bezugnahme   auf  &    i  ± L  /  * 

nebenstehende  Abb.  96  wie  folgt:  *  **' 


Gleichnung  (1)     Z>  =   -L  ^  .  fc  . «,   ^  =  <r#  .  f§  (1») 

Gleichung  (2)              -  d -' '  *    =  - ^ (2») 

Gleichung  (3)         6tS  =  2  .  n  .  f4  (h  -  x  —  c)  (3») 
woraus  folgt,  wenn  man  h  —  c  =  d  setzt: 


X    = 

-"-£  (v. + -^"  -  ■) 

(3*>)1 

Gleichung  (4) 

D  —  Z  ~ 

Jf                    3f                            Jf 

h — -  x  —  c         d _     x 

o                                        6 

(4*) 

Gleichung  (5) 

2  I)                    Z 

(5*) 

Wenden  wir  diesen  Rechnungsgang  auf  unser  Beispiel  an,  so  müssen 
die  Ergebnisse  natürlich  wieder  etwas  von  den  oben  gefundenen  abweichen. 

5.  Beispiel:   Man  erhält  aus  Gleichung  (3°) 

10.  1,31     /l//(      2.2Ö.~S  \  «,-,,.„ 

ans  Gleichung  (4*) 

/>=-.*=         >.<»*>     --i?.L?.  -14»!. 

H-     3 -.2,82 
aus  Gleichung  (5a) 

2.1435  *iWn,m  1435 

20  .  2,82  '      •  1,54 


°d=  "on'-ofl.r  =   ölkg/qcm,     ^  =   -_-   =  930  kg/qcm. 


Nach  dieser  Berechnung  wäre,  wenn  man  mit  einer  zulässigen  Spannung 
von  60  kg/q«*  Druck  im  Beton  nicht  arbeiten  wollte,  eine  Verstärkung 
nötig,  so  daß  also  das  letztgenannte  Verfahren  gewissermaßen  einen  höheren 
Sicherheitsgrad  in  sich  schließt.1) 

Will  man  die  eben  behandelte  Methode  zur  Berechnung  der  Ab- 
messungen benutzen,  ohne  vorher  Versuchsrechnungen  aufzustellen,  so 
verfährt  man  in  folgender  Weise2): 

*)  Dieser  Rechnungsgang  ist  sowohl  für  die  .Bestimmungen14  wie  für  die  „Leitsätze" 
angenommen. 

*)  Vergl.  auch  die  Arbeit  von  Prof.  Barkhausen  In  Dtsche.  Bauztg.  Jahrg.  1905,  S.  4  IT. 
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Setzt  man  in  Gleichung  (2»)  h  —  c  =  d  so  lautet  sie 

ad  x  d .  <rd .  n 

—  n  =  -i und  hieraus  folgt  x  =  

<r§  d  —  x  c§  +  n  ad 


(6) 


Ferner  ist  das  Biegungsmoment  M  = 

Setzt  man  (6)  ein,  so  folgt 

d.cjn        /  d .  ad 


a,  .x 


(<-  f )■ 


d2  .  *.»  .  n 


2  (<f#  +  n  od)  \        3  (*§  +  n  .  <rrf)/         6  (er,  +  n  <rrf) 
woraus  sich  für  i  ergibt: 


-2--(3.^  +  2.n.^) 


d  = 


I  6  3/ 

n{3  .  *,  +"2  n  .  *,) 


(7) 


Der  Querschnitt  der  Eiseneinlage  ist:    f%  = 


2.*. 


Setzt  man  in  diese  Gleichung  x  aus  Gleichung  (6)  ein,  so  folgt 


f.= 


.n 


2  .  ct  (ae  +  n  *rf) 


(8) 


Für  «  =  15  ergibt  sich  dann  unter  Zugrundelegung  verschiedener 
Spannungen  für  cd  und  unter  Annahme  der  Spannung  *#  =  1000  kg/qcm 
folgende  Tabelle  16,  welche  eine  schnelle  Dimensionierung  ermöglicht. 
In  derselben  ist  die  Stärke  d  und  der  Querschnitt  /"«für  lm,  also  100  cm 
Breite  angegeben,  worauf  bei  Benutzung  der  Gleichung  (7)  wohl  zu  achten 
ist,  die  für  die  Breite  1  aufgestellt  wurde.  Das  Moment  ist  in  cmk* 
einzuführen,  damit  man  d  in  «a  und  /,  in  ^cm  erhält.  Zu  der  gefundenen 
Stärke  d  sind  noch  etwa  2  cm  hinzuzufügen,  um  die  Höhe  h  der  Platte 
zu  erhalten.  Die  Tabelle  gilt,  was  noch  einmal  gesagt  werde  unter  An- 
nahme n  =  15. 

Tabelle  16. 


c , 

<, 

d 

fe 

d 

vt 

für  1  m 

Breite 

kg/qcm 

kg'qcm 

Vm 

IM 

25 

1000 

0,0568 

0,0194 

30 

1000 

0,0490 

0,0228 

35 

1000 

0,0433 

0,0261 

40 

1000 

0,0390 

0,0293 

45 

1000 

0,0357 

0,0324 

50 

1000 

0,0330 

0,0354 

4.   Anwendung  des  Potenzgesetzes. 

Die  Zugspannungen  des  Betons  werden  auch  hier  nicht  berücksichtigt, 
sondern  dem  Eisen  zugeschrieben. 

Es  werde  wieder  die  auch  für  andere  Materialien  stets  gemachte 
Annahme  zu  Grunde  gelegt,  daß  die  Querschnitte  auch  nach  der  Biegung 
eben  bleiben,  wenn  auch  diese  Voraussetzung  schon  infolge  des  Vor- 
handenseins der  Schubspannungen  nicht  möglich  ist. 

Die  Breite  b  sei  gleich  1. 


Digitized  by 


Google 


234 

Die  Bedingung  für  das  Ebenbleiben  der  Querschnitte  wird  dargestellt 

*b         *« 

durch   die  Gleichung  —  =    ,  - ,    wenn    «6  und   «,   die   bezw.    größten 

Dehnungen  sind,  Abb.  97.    Hieraus  folgt  «6  =  ~r~  •  *•• 

Ist  E  der  Elastizitätsmodul  des  Eisens,  so  ist  ««  =   E     während    sich 

für  den  Beton  nach   dem    Potenzgesetz    ergibt 

fb  =  a  .  <r6m;  siehe  auch  S.  185.  ~  Abb-  97- 

a      «  -r-t t%A*t, 


Mithin  ist  «  .  akm  =  — — ~;  setzt  man  nun-  T    T          x . 

o      Mj  \     a       y      \ 

mehr  b  =  d  —  a,  so  erhält  man  — ^~r~ li " 

<r  I    * 

(d  —  a)  «  .  <r6*»  =  a        und  hieraus  ergibt  sich        !    i 

Mi  m    — 


\ 
\ 


d  .  a  .  <r6»» 


(9) 


E 
Das  Biegungsmoment  ergibt  sich  zu  (Abb.  97) 

Af  =  JV  d  v  .  (6  -f  t>)  (10) 

0 

Aus  — —  =  -  -    folgt  v  =  a  —  _;  dt;  =   ^—  .ff»«-i  .  <Z  <j. 

Mithin  wird  Gleichung  (10) 
°b 

3f  =    I    .  ff«  —  1  .  d  a  (b  -] 1 

J         °bm  \  <*bm    / 

o 

*b  *b 

ahm        J  ^a2w'    J 


vb" 
o 

m  m 


=  a  .  6  .  — - — ■-  ah  4-  a2  — - .  ak 

m  +  1    b  ^        2  wi  +  1       6 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  Werte  von  a  und  b  ein,  so  erhält  man: 

m  d*  .<r.»»+i  .J£  /(w  +  1)  .  <rA»*.  E        1  \ 

1/  =  _.  ...^  .  _ 6_^ _.  .  (L-J^L* +  _.,).     (10) 

\        2  w  +  1  «         V        v/ 


/m  +  r  / 1       ,        j\ 


a 


Aus  dieser  Gleichung  (10)  kann  d  unter  Annahme  bestimmter  zuzu- 
lassender Werte  von  <ty  und  <t€  berechnet  werden.  Es  erübrigt  nunmehr, 
noch  einen  Ausdruck  für  den  Eisenquerschnitt  /«  zu  finden. 

°b 

AUS  ft  .  <rt  =   D  folgt  ft  =   —  J    *  dl? 


* 


1      f  c  .  a  .  »i  .  c m  -  1  1        «  .  w        «6m  +  l 

f<=    «.    J    - ----  -^ 


ö^rn 
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Nach  Einsetzung  des  Wertes  für  a  aas  (9)  folgt: 


f. 


,(rfc»'  +  i 


*      '     E 
Ersetzt  man  aus  Gleichung  (10)  den  Wert  d,  so  folgt  nunmehr 


E  / 


m  +  1 


_    1    l/~m 


<rA»»  +  1  .  E  .  M 


m  +  1 

2  7»+  1 


E  + 


(11) 


Nimmt    man    z.  B. 
1 


den    Dehnungskoeffizienten    des    Betons    an    zu 

<r6  iJ7 


und  m  =  1,17  (s.  S.  186),    also  H 


ferner   den 


230000  """  '"  ",x<  v°*  "'  *"""  <*EOV  ~°  230000  ' 
Elastizitätsmodul  des  Eisens  wieder  zu  2000000  W"1,  so  kann  man  unter 
Zugrundelegung  der  zulässigen  Spannungen  des  Betons  *&  =  25,  30,  35  kg/qcm 
und  des  Eisens  <r#  =  750k«/*OBI  folgende  Tabelle  17  für  Dimensionierungs- 
zwecke  aufstellen.  Das  Moment  ist  in  Kilogramm-Zentimeter  einzuführen. 
Die  Stärke  h  der  Platte  erhält  man  durch  Vermehrung  der  Größe  d  um 
1,5  bis  2«». 

Tabelle  17. 


Ol 

kg/qcra 

d 

!             U 

vb 
kR/qcm 

VM 

für 

100 

cm  Breite 

25 
30 
35 

750 
750 
750 

0,0517 
0,0439 
0,0388 

0,0266 

;                0,0287 

0,0316 

ß.  Die  Platten  sind  beiderseitig  armiert. 

Hat  man  mit  eingespannten  Trägern  zu  tun,  so  muß  man  am  Ende 
über  den  Auflagern  in  dem  oberen  Teil  die  Armierung  haben,  weil  sich 
dort  die  Zugspannungen  befinden.  Da  führt  man  denn  meist  die  Hälfte 
der  unteren  Armierung  unten  durch  und  die  andere  Hälfte  allmählich 
nach  oben  über  oder  aber,  man  legt  von  vornherein  unten  und  oben  eine 
Armierung  ein. 

Nach  dem  angeführten  1.  Verfahren  von  Ritter  würde  sich  der 
Gang  der  Rechnung  an  demselben  Beispiel  Nr.  3  S.  229  bei  Einfügung 
noch  eines  Stabes  wie  folgt  stellen: 

6.  Beispiel.    Es   werde   ein  zweiter  Stab  von    1,4 cm  Durchmesser   2  cm 
von   der  oberen   Kante   eingefügt,   Abb.  98.      Das   Moment  sei 
Abb.  98.        wieder  dasselbe  jf  =  10  120  cmkg 

T    für  den  Streifen  von  20 cm  Breite.     Die  Nullinie   liegt  jetzt  in 
*    halber  Höhe  des  Querschnitts.    Das  Trägheitsmoment  ist 

■*-  20      1 0 8 

J  =  j^ h   10  .  2  .  1,51 .  3*  =  1667  +  277  =  1944  cnH 

Mithin  ergibt  sich  die  Druck-  nnd  Zugspannung  im  Beton  zu: 


%*s+f 


. *o^r. 


O  =   + 


10  120  .  5 
1944 


=  +  26  kg/qcm. 
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Es  tritt  also  durch  Hinzufügung  des  zweiten  Stabes  eine  Ermäßigung 
der  Spannung  ein.  Nimmt  man  an,  daß  diese  Zugspannung  wirklich  auf- 
genommen werden  kann,  so  ergibt  sich 

Schaltet  man  die  Zugspannungen  im  Beton  aus,  behält  man  aber  die- 
selbe Nullinie  bei,    so  ist    die  Entfernung  des  Druckmittelpunktes   vom 

5 
Zugmittelpunkt  10  —  2  —  —  =  6,33  <»,  so  daß  sich  im  gezogenen  Eisen- 

10120  1599 

stab  ergibt  Z  =  -ß~-  =  1599  ^g  und  es  wird   <r#  =     x  ^-  =  1040**/*«». 

Da   aber   bei   Annahme   eines   Fortfalles    der  Abb-  "• 

Zugspannungen  im  Beton  die  neutrale  Achse   sich  rc^r^J-^ 


verschiebt,  so  muß  man  nach  Rechnungsvorgang  3  fi 
S.  232  wie  folgt   verfahren,    wobei   die    einzelnen     '  d 
Gleichungen    folgende  Formen  annehmen:  i 


Gleichung  (1»),  Abb.  99:  rr±~- 


*i 


(2  b) 


Gleichung  (2*): 

Gd 

X 

d 

jr 

-x' 

ferner 

n  = 

X 
X  — 

c,                h- 

-X 

—  c 

c 

Aus  (2b)  berechnen 

sich: 

Ad 

—  ar) 

n 

und 

"1  = 

.&_ 

-c) 

n 

<r 


(«•) 

X  X 

Setzt  man  in  D  =  Z  aus  (1 b)  die  soeben   gefundenen  Werte  *,  und 
'  ein,  so  wird  Gleichung  (3a) 

bx*+2.x.n(fs  +fi)  =  2n(df9  +  c  .  f$).  (3*) 

Diese  Gleichung  dient  zur  Auffindung  der  neutralen  Linie.  Schließ- 
lich muß  das  Angriffsmoment  gleich  dem  Moment  der  inneren  Spannungen 
sein,  woraus  sich  ergibt: 

M  =    *   *d  .  h  .  x  (d  -  f)  +  <  .  /;  .  (,/  -  c).  (4b) 

Hat  man  aus  (3b)  den  Wert  x  berechnet,  so  fügt  man  x  und  <*\  aus 
Gleichung  (2C)  in  Gleichung  (4b)  ein  und  findet 

6  .  M .  x 

*d= •  (ob)1) 

b  .  j-2  .  (3  cj  _    T)  +  6  ,  fi  m  n  (j  _  C)  (^  __  cy 

Die  Werte  <*$  und  <*}  für  die  Eisenspannungen  ergeben  sich  schließ- 
lich aus  den  Gleichungen  (2C),  nachdem  man  *d  aus  (5b)  gefunden  hat 

7.  Beispiel.  Diese  Berechnungsmethode  sei  wieder  auf  dasselbe  Beispiel 
angewendet. 

Gleichung  (3b)  wird: 
20  .  x*  +  x  .  2  .  10  .  3,08  =  2  .  10  (8  .  1,54  -f  2  .  1,54),  x*  +  3,08  .  x  —  15,4  =  0 
x  =  —  1,54  +  \/  1,54*  -h  15,4  =  2,68  cm, 

*)  Entspricht  der  in  den  „Leitsätzen*  angewendeten  Berechnungsweise. 
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aus  Gleichung  (5b)  folgt  nunmehr: 

6  .  10  120 


2,68 


0,6876  "  47^kg/qCm- 


20  .  2,683  .  21,32  +  6  .  1,54  .  10 
Aus  den  Gleichungen  (2  c)  ergeben  sich  schließlich 

=    47.3  .  5,32.  10  =  Qd^lqcm     m.  =    47^0,68  .  10 
'  2,68 


=  940 kg/qcm i   * '  = 


2,68 


=  120kg'4«n. 


II.    Plattenbalken. 


«.    Biegung  und  Achsialdruck  in  halber  Höhe. 

Versieht  man  eine  flache  Betondecke  in  Entfernungen  t  mit  Ver- 
stärkungsrippen und  schneidet  man  aus  dieser  Decke  einen  Streifen  von 
der  Breite  t  so  heraus,  daß  die  Rippe  in  der  Mitte  liegt,  so  daß  man 
einen  Balken  von  T  Form  erhält,  so  nennt  mau  diesen  einen  Plattenbalken. 
Die  Verstärkung  liegt  gewöhnlich  nach  unten  und  nimmt  nahe  ihrer  Unter- 
kante die  Armierung  auf. 

Die  folgende  Untersuchung  soll  möglichst  allgemein  ge- 
halten werden,  allerdings  unter  Annahme  gewisser  Beschränkungen, 
die  zumteil  auch  schon  früher  angenommen  wurden.  So  soll  im  gedrückten 
Teile  des  Betons  wieder  eine  nach  einer  Geraden  verlaufende  Spannungs- 
verteilung zugrunde  gelegt  werden.  Es  soll  aber  ferner  die  vom  Beton 
aufgenommene  Zugspannung  in  Rechnung  gestellt  werden  und  zwar  der- 
artig, daß  die  Zugspannungen  von  der  Nullinie  geradlinig  bis  zur  Fließ- 
grenze anwachsen,  um  dann  gleichmäßig  gleich  der  Spannung  an  der 
Streckgrenze  zu  bleiben. 

Der  Punkt,  an  welchem  die  Zugspannungen  die  Fließgrenze  erreichen, 
liege   um  y   von  der  Nullinie  entfernt,    welche   mit   der  Unterkante  der 

Platte  zusammenfallen  soll,  so  daß 
sie  von  der  Oberkante  des  Balkens 
die  Entfernung  x  aufweist  (Abb.  100). 
Die  Breite  der  Verstärkung  sei  das 
y  fache  der  Gesamtbreite  des  Platten- 
balkens, also  gleich  y.  tl)  Setzt  man 
y  =  1,  so  geht  der  Plattenbal- 
__  ken  in  eine  einfache  Platte 
über,  Die  zulässige  Druckspannung 
im  Beton  sei  *<*,  die  der  Streckgrenze 
die  zulässige  Spannung  im  Eisen  *,,  der 
Eisenquerschnitt  sei  /i,  und  es  liegen  die  Eisen  um  c  von  der  Unterkante 
entfernt.  Der  Elastizitätsmodul  des  Betons  für  Druck  sei  Edr  der  für 
Zug  unterhalb  der  Fließgrenze  E8,  der  des  Eisens  E$.  Als  angreifende 
äußere  Kräfte  mögen  eingeführt  werden  ein  Angriffsmoment  t .  M  und 
eine  in  halber  Stärke  des  Plattenbalkens  angreifende  Normalkraft  t .  N, 
also  sind  M  und  N  Kräfte  für  die  Tiefeneinheit. 

Da  wieder  angenommen  wird,  daß  ebene  Querschnitte  auch  nach  der 
Biegung  eben  verbleiben,  so  muß  die  von  der  Eiseneinlage  an  der  Stelle  y 
zugelassene  Dehnung  für  die  Längeneinheit  gleich  der  durch  <?*  erzeugten 
Dehnung  des  Betons  sein.    Es  gilt  also  die  Gleichung: 

1  •  ae  •  V             1  •  cm       „                cz.Et(h-c-x) 
s — ,  oder:  y  = 


entsprechende  Zugspannung  <fg 


E§  .(h—c  —  x)' 


l)   Nach  den  „Bestimmungen*4  und  „Leitsätzen" 
gerechnet  werden« 


E. 


darf  t  nicht  großer  als  >/•  der  Spannweite 
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Setzt  man  zur  Abkürzung 


•i  -  ±  = r  (1) 


80  folgt:  y  =  r  (h  —  c  —  x)  (2) 

Stellt   man    die  Gleichgewichtsbedingung:    „Summe    der   wagrechten 
Kräfte  gleich  0"  auf,  so  ergibt  sich: 

*.*+f.-*§  +  »t*M  !L^J=2— — }  +  *  *  «r,  [*  -  *  -  r  (Ä  -c-»)] 


JE 

~  t  -ad    o"  =  °  °^er: 

'•*  +  /;.  *,  +  "'.*.  [(*-*)(l  -  y)  +  '-f]-'-*--f-  =  0.    (3) 

Die  Momentgleichung   mit   Bezug   auf  die  Achse   der   Eiseneinlage 
lautet: 

^.  3sf+  *.^(~  —  *)+*•'•*,  .  y.r(A  — c  — *)[*— c  — x— J-r(Ä  — c  —  x)l 

-^<.J(*-*-f)-a. 

Diese  Gleichung  kann  durch  geringe  Umformung  auf  folgende  ein* 
fächere  Form  gebracht  werden: 

*-'*+,  i?-...  £_„.;.  (,_._•) 

+  "  ■{ ,(h-c-x)*\l-r  +  ~3-)  =  0.  (4) 

Als  zweite  Bedingung  für  das  Ebenbleiben  der  Querschnitte  erhält  man: 

~e^ h-c-x  -  -  s; -  x- oder:  -^  e;  (A "c)  =  XV  +  i;  TJ' 

woraus  folgt,  wenn  man  setzt:  * 

Führt  man  diesen  Wert  von  x  in  die  Gleichung  (4)  ein,    so  erhält 
man  folgende  Gleichung,  aus  welcher  man  Ä  berechnen  kann: 

N  c,       n  /  h  —  c       n     \ 

—  (fc—  A —  (h  —  c)ih  —  c -) 

2K         }        2     n  +  1   v  '\  3       n+17 

ca    /  n     \2  /  r2\  X.c  c3 

+  "-2-(*-«-(*-«o-n-Tr)  (i-^  +  T-)— Jf+-2-  +  *'-'---r 

Ordnet  man   diese  Gleichung  nach  Potenzen  von  A  —  c,   so  geht  sie 
über  in: 

»-»rä^--"^1-'^)]-'»-"! 


C 


=  M-AT,2— '•'.,, 
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Bezeichnet  man  zur  Abkürzung  den  Koeffizienten  von  (h  —  cf  mit  U, 
setzt  man  also 


20 
so  erhält  man  nunmehr 


1  r     w(2n  +  3)  /  .     r*\l 


(7) 


(Ä  -  C)I  u-2(h-c)  ^  =  3/  -  i\r-|-  -  r  .  <r,  .  ?-, 
woraus  sich  ergibt: 

»-^(4+V(4)'+"(*-J'r'-^?)-  « 

Nachdem  A  aus  dieser  Gleichung  (8)  berechnet  worden  ist,  kann  x 
aus  Gleichung  (6)  gefunden  werden,  worauf  man  aus  Gleichung  (3)  den 
Wert  t  berechnet  mit: 

t  = ff± T.  (9) 

Vorstehende  Berechnung  ergibt  aus  Gleichung  (8)  mit  h  die  Gesamt- 
höhe des  Balkens,  aus  Gleichung  (6)  mit  x  die  Stärke  der  Platte  und  aus 
Gleichung  (9)  mit  t  die  Teilung.  Die  übrigen  Größen  sind  durch  die  Art 
des  Materiales  gegeben  oder  müssen  frei  gewählt  werden.  E<t,  EB,  E§  er- 
geben sich  aus  dem  Baustoff;  die  Spannungen  *<*,  <?*,  <?«  wählt  man  als  zu- 
lässige Spannungen,  wobei  <rB  den  Wert  an  der  Streckgrenze  darstellt; 
den  Eisenquerschnitt  f§  und  das  Verhältnis  v  wählt  man  frei;  den  Abstand  c 
nimmt  man  etwa  gleich  dem  Durchmesser  der  Eiseneinlage. 

/*.   Biegung  und  Achsialdruck  in  beliebiger  Höhe. 

Wirkt  der  Achsialdruck  N  nicht  wie  vorstehend  angenommen  in 
halber  Höhe  des  Balkens,  so  kann  man  in  der  Mitte  N  positiv  und  negativ 
hinzufügen.  Man  erhält  dann  ein  Moment  (Kräftepaar)  und  eine  in  der 
Mitte  angreifende  Normalkraft  N.  Das  entstehende  Moment  fügt  man  dem 
bereits  vorhandenen  hinzu,  sodaß  man  nunmehr  den  Fall  «  hat. 

y.   Biegung  ohne  Achsialdruck. 

Liegt  nur  Biegung  vor,  so  ist  in  obigen  Gleichungen  N  =  0  zu 
setzen,  so  daß  man  die  Gleichungen  erhält: 


Ä  =  c+V-r(Jf-"-ff.-T")  (8a) 

(h-e)  (6) 


n  +  1 
vl-*.<,[(*-*)(l--H+^]. 


*=  —  —        r     f''°' -,-  (9«) 


#.   Die  oben  durchgeführte  Berechnung  ist  auch  gültig  für 

die  Platte, 

also  für  den  Fall,  daß  Rippen  nicht  angeordnet  werden  sollen.    In  diesem 
Falle  ist  v  =  1  zu  setzen. 
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«.   In  gleicher  Weise  umfassen  die  abgeleiteten  Formeln  auch 
den  Fall  der  Vernachlässigung  der  Zugspannungen, 

also  die  Annahme,  die  weiter  oben  gemacht  worden  ist.  Um  die  Formeln 
hierfür  brauchbar  zu  machen,  ist  die  Zugspannung  mit  <rK  =  0  einzuführen. 
Zu  den  Gleichungen  (9)  und  (9a)  sei  noch  folgendes  bemerkt: 

Da  der  Nenner  des  Ausdrucks  für  t  eine  Differenz  darstellt,  so  ist  es 
sehr  wohl  möglich,  daß  sich  unter  gewissen  Bedingungen  t  negativ  ergibt. 
Das  würde  bedeuten,  daß  die  im  Zuggebiete  des  Betons  angenommenen 
Zugspannungen  des  Betons  reichlicher  sind  als  sie  die  Gleichgewichts- 
Bedingungen  verlangen,  so  daß  ein  Teil  derselben  durch  Druckspannungen 
im  Eisen  wieder  aufgehoben  werden  muß.  Oder  mit  anderen  Worten,  das 
Eisen  ist  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  nicht  erforderlich;  es  kann 
ausgeschaltet  werden  und  es  entstehen  im  Beton  geringere  als  die  ange- 
nommenen Zugspannungen.  Dieses  Ergebnis  berechtigt  nunmehr 
aber  keineswegs  dazu,  die  Eiseneinlagen  fortzulassen.  Dieselben 
sind  durchaus  notwendig,  damit  der  Beton  wirklich  die  Eigenschaften 
erhält,  die  er  im  Eisenbetonkörper  hat  und  die  ihm  nur  durch  die  Ein- 
wirkung des  Eisens  gegeben  werden. 

Die  Bedingung  für  das  Negativwerden  von  t  ist  für  Gleichung  (9), 
bei  welcher  das  Vorhandensein  einer  Normalkraft  N  vorausgesetzt  wurde : 

N>,d.^-,.c.[(k-x)(i-r-)  +  c;-]. 

Für  Gleichung  (9*)  lautet  die  Bedingung: 

üd       %y  r  /         r  \       Cf"l 

-£<_[(»-«)(i_  2-)+-r]. 

Die  Berechnungsweise  sei  an  einigen  Beispielen  erläutert. 

8.  Beispiel:   Es  soll  das  schon  mehrfach  benutzte  Beispiel  behandelt  werden 
und  zwar  soll  sich  hieran  zunächst  die  Allgemeinheit  der  obigen  Formeln  erweisen. 
Die  auf  Seite  232  sich  vorfindende  Behandlang  ist  in  obigen  Formeln  enthalten. 
Es  ist  zu  setzen  ca  =  0,  v  =  l.    Als  gegeben  ist  anzusehen 

cd  =  öOkg/qcm^    as  =  930  ^K/qc«,    Eg  =  2000000  kg/qcm, 
Ed  =  200000  kg/qcm,    c  =  2  cm,    fe  —  1,54  q«*». 
Das  Biegungsmoment  ist  auf  1 cm  Plattenbreite  zu  berechnen,  so  daß  sich  ergibt 

Aus  Gleichung  (1)  folgt  r  =  0,  aus  Gleichung  (5)  n  =  93q  ~200000  =  0,5376, 

™  •  u         /m   ,*  *  tt  1  m     0,5376.4,0752 

aus  Gleichung  (7)  folgt  ü  =  -    1537ö2'50-  3  ~  7>7- 

Nunmehr  ergibt  sich  aus  Gleichung  (8*)  die  Gleichung  der  Platte 


»_2+y™ 


_     _  lOwn. 

7,7 

Der  Abstand  der  neutralen  Achse  ist  nach  Gleichung  (6)  x  =  -  \~nc~  •  8  =  %ficm- 

1  54    930 
Die  Teilung  folgt  aus  Gleichung  (9*)  mit  t  =     '     '         =  20«». 

Man  erhält  also  Größen,  welche  der  Spannungsberechnung  auf  Seite  232  zu- 
grunde gelegen  haben. 
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9.  Beispiel:    Es   sollen  für  dasselbe  Beispiel  die  Abmessungen  h  und  t 
bestimmt  werden  unter  Annahme  von 

ch  ==  öOfcg/ian,    <rM  =  lOWv™,    «r,  =  lOOOWqcm, 
E§  =  2000000kg/qcm,  Ed  =  200  OOO  Aftern,    Eg  =  lOOOOOkgVqc» 
Es  ist  zu  setzen  v  =  l 

10.2000000  _  50.2000000 

0/-i    »  —  1AAA     ÖAnivVÄ  ~~  °>5' 


1000  .  100000         '  '  1000  .  200000 

^,UK^--°(-^+T)]. 

17=5,6,    Ä  =  2  +  j/^g- (ö06  —  1 .  10  .  -?-), 

fe  =  2  +  9,3  =  11,3cm,    x  =  -^|  .  9,3  =  3,1  cm, 

1,5 

1,54  .  1000 
l  = ! =  905cn». 

50  .  1,55  -  1  .  10  |~(11,3  -  3,1)  (1  -  0,1)  +  ~^\ 

Das  will  besagen,  daß  bei  Einführung  einer  Zugspannung  Ton  *M  =  10*8 
fast  gar  keine  Eiseneinlagen  notwendig  sind.  Es  dürfte  sich  für  dieses  Beispiel 
empfehlen,  Eiseneinlagen  von  schwächerem  Durchmesser,  also  etwa  von  8mm 
Stärk©  zu  wählen  und  dieselben  in  Entfernungen  von  20  «m  einzulegen. 

Läßt  man  statt  10  *s  nur  5  kg/qcm  auf  Zug  im  Beton  zu  und  wählt  die  Eisen 
zu  lcm  Stärke,  also  f$  =  0,785  v™,  so  ergeben  sich  folgende  Werte: 
—    5.2000000  ^  50.2000000 

r ""  1000  .  100000         '  '    w  **  1000  .  200000  ^    '  ' 
rr  1       Tert  0,5.4,0        H    c  /         Ä€    ,     0,l2\l 


*-a^-V^«5f(60e-1-8-T-)' 


6,37 

fr  =2 +  8,8  =  10,8©*,    <r  =  ~  .  8,8  =  2,93cm, 

l,o 

,       0,785.1000  00cm 

t  = ' =  22  cm. 

50  . 1,465  -1.5  T(10,8  -  2,93)  (l  -  ~£1-)  +  2.^-1 

Aus  diesem  Beispiel,  durchgerechnet  aufgrund  verschiedener  Zugspannungen 
im  Beton,  10  und  5  k8/qcm ,  ersieht  man  den  Einfluß,  den  diese  Zugspannungen, 
wenn  man  sie  nicht  vernachlässigt,  auf  die  Dimensionierung  haben. 

10.  Beispiel:  Es  soll  eine  Decke  von  6m  Stützweite  konstruiert  werden, 
welche  eine  Nutzlast  von  600kg/qm  aufzunehmen  hat.  Das  Eigengewicht  wird 
auf  400ks/qm  geschätzt.  Die  Decke  soll  eine  mit  Bippen  ausgestattete  Eisen- 
betonplatte sein,  y  werde  zu  0,2  angenommen.  Die  zulässigen  Spannungen  seien: 

trd  =  40kg/qcm?    Gg  =  5^g/qcmi    c§  =  1000kg/qcm. 

Als  Elastizitätsmodul  weise  das  Eisen  E  =  2000000k*/qcm  auf,  der  Beton 
auf  Druck: 

Eb  =  300000kg/qcmt   auf  Zug:  EM  =  150000*«/qcm. 

Als  Eiseneinlagen  werden  gewählt  in  jeder  Kippe  5  Rundeisen  von  2  cm 
Durchmesser,  so  daß  vorhanden  ist  ft  =  5  .  3,14  =  15,70  qcm.  Der  Abstand  der 
Achse  der  Eisen  von  der  Unterkante  sei  c  =  2  cm.  Die  Platte  soll  an  den  Auf- 
lagern gut  eingebunden  sein,   so  daß  das  Biegungsmoment  zwar  nicht  für  volle 


16 
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Einscannung  berechnet,  wohl  aber  gegenüber  dem  Ar  einen  frei  anfliegenden 

Balken  ermäßigt  werden  soll    Es  werde  mit  q  —  gerechnet.     Die  Belastung 

auf  einen  lfd.  Zentimeter  für  einen  lem  breiten  Streifen  ist  q  =  0,1*8;   mithin 
ist  das  Moment 

jf ,«.'•;■»' -aaoo-ii, 

5.2000000         ^M„  40.2000000 

=  0,067,   n  =—-———  =  0,27, 


1000.150000        »       '  1000.300000 

[7=3,66,    ^  =  2  +  1/^(3600-0,2. 5.^-), 
/»  =  2  +  31,4  =  33,4C">,   x  =  ^§^ .  31,4  =  6,68cm, 


t    = 


15,70 .  1000 


[20  067 1   ' 
(33,4  —  6,68)  (1  —  0,0335)  +  — ^ 

f=146emi    y .  t  =  0,2  .  146  =  rd.30«». 

Die  Rippen  erhalten  hiernach  eine  Breite  von  30  cm.  In  denselben  sind  die 
5  Randeisen  von  je  2  «m  Durchmesser  gleichmäßig  verteilt,  von  der  Unterkante 
2  <*m  entfernt,  unterzubringen.  Die  Rippen  sind  von  Achse  zu  Achse  in  Ent- 
fernungen von  1,46  m  za  legen.  Die  Stärke  der  Platte  ist  6,68  em.  Diese  Platte 
soll  für  sich  noch  durch  Drähte  von  0,5  cu  St&rke  also  von  f§  =  0,196  *«»  Quer- 
schnitt armiert  werden.  Die  Drähte  werden  1,0  em  von  der  Kante  entfernt  an- 
geordnet. 1 4m  Platte  wiegt,  wenn  das  Einheitsgewicht  des  Betons  su  2500  W«k» 
angenommen  wird,  0,0668  .  1,0  .  1,0  .  2500  =  167  =  rd.  170  kg.  Mithin  ist  die 
Belastung  für  1  <m  der  Platte  170  +  600  =  770  kg.  Die  Belastung  für  einen 
lfd.  Zentimeter  eines  Streifens  von  l°m 
Breite  ist  q  =  0,077  kg.  Abb-  10L 

Die    Platte    wird    nach  Abb.  101    , ^_h~  ~  """"'".i.^ & 

armiert.    Sie  kann  zwischen  den  Rippen  ^"^  i  j  i   ^"^""^  i  \  r— - — *& 

als  eingespannt  gelten.     Am  Auflager  LUr "s    2  *        LjJ 

ist  das  Moment  dann  *"  +  ~  ~r1*  ~  ~  +*>-* 

»=^[»5Hili!-'-!('-*'+!f!)]-i» 

h  =  1,0  + }/  /g  (86-  1 .5.^")     =  1,0  +  5,67  =  6,67cm. 

Die  oben  berechnete  Stärke  von  6,68  cm  genflgt  also  auch  hier. 
0,27 


1,27 


(6,67  -  1,0)  =  1,2cm, 
0,196 .  1000 


40  .  0,6  -  1 .  5  [(6,67  —  1,2)  (1  —  0,0335)  +  1 .  0,033ö] ' 

t  ergibt  sich  hiernach  negativ. 

Die  Drähte  scheinen  hiernach  zwar  nicht  erforderlich;  sie  sollen  aber  in 
Entfernungen  von  20  cm  angeordnet  werden. 
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III.  Gewölbe. 

Gewölbe  werden  genau  wie  die  eben  behandelten  Plattenbalken  unter- 
sucht. Jeder  Querschnitt  des  Gewölbes  wird  durch  ein  Biegungsmoment  M 
und  durch  eine  Normalkraft  N  in  Anspruch  genommen,  so  daß  die 
Gleichungen  1,  5,  7,  8,  6  und  9  (vergl.  S.  288  u.  289)  gelten. 

Ist  y  =  1  angenommen,  d.  h.  will  man  das  Gewölbe  als  gleich- 
mäßig stark  gewölbte  Platte  ausführen,  so  legt  man  die  Eiseneinlagen 
der  berechneten  Teilung  t  entsprechend  auf  beiden  Seiten  ein,  also  oben 
und  unten,  um  sowohl  den  positiven  als  auch  den  negativen  Biegungs- 
momenten gerecht  zu  werden,  welche  bei  ungleicher  Belastung  des  Bogens 
auftreten  können.  Da  diese  Einlagen  der  Berechnungsgrundlage  ent- 
sprechend nur  auf  der  jeweiligen  Zugseite  erforderlich  sind,  so  bildet  die 
Doppellage  eine  weitere  Verstärkung  des  Bogens. 

Hat  man  die  Absicht,  das  Gewölbe  alsKippengewölbe  zu  konstruieren, 

so  würden  bei  Anwendung  der  vorstehend  behandelten  Methode  die  Rippen 

Abb.  102.  nur  na°k  nnten  vorspringen.    Um   auch   hier  dem 

""**  den    verschiedenen    Laststellungen    entsprechenden 

Wechsel  der  Biegungsmomente  gerecht  zu  werden, 


AL 


•  •  •  • 


"aS" 


i  \    |    wird  man  den  gefundenen  Rippenüberstand  h  —  x 
_l       I    nach  beiden  Seiten,  nach  oben  und  unten  anordnen 


v.+  — J^  und  ebenso  die  Eiseneinlage  am  oberen  und  unteren 

"""  *  Rande  einbringen,  Abb.  102.     Durch   die  beider- 

seitige Anordnung  der  Rippen  erhält  der  Bogen  eine  in  der  Berechnung 
nicht  berücksichtigte  Verstärkung. 

c.    Schubspannungen1)  (Berechnung  der  Bügel). 

«.   Die  Platte. 

In  jedem  auf  Biegung  beanspruchten  Stabe  entstehen  in  den  Längs- 
schnitten Schubspannungen  infolge  der  über  den  Querschnitt  sich  nicht 
gleichmäßig  verteilenden  Normalspannungen.  Diese  Schubspannungen  sind 
in  den  oberen  und  unteren  Fasern  0  und  wachsen  bis  zur  neutralen  Achse 
zu  einem  Maximum  an.  Verhältnismäßig  am  größten  sind  diese  Schub- 
spannungen am  Ende  des  Trägers.  Die  Berechnung  derselben  erfolgt  aus 
den  Normalspannungen  unter  der  gewöhnlich  gemachten  Annahme,  daß 
die  Querschnitte  eben  verbleiben. 

Daß  der  Bruch  eines  nur  in  seiner  Längsrichtung  armierten  Beton, 
balkens  nicht  infolge  Ueberschreitung  der  Normalspannungen,  sondern  der 

Schubspannungen  erfolgt,  zeigt  Abb.  103, 

Abb* 10S-  welche    einen    Bruchversuch    darstellt. 

Die    Risse    liegen    an    der    Stelle    des 

Maximums  der  Schubkräfte  am  Auflager 

und  nicht  in  der  Mitte  beim  Maximum 

der  Normalspannungen. 

Es  sollen  die  Schubspannungen   für  einen   rechteckigen  Querschnitt 

mit  Armierung  auf  der  Zugseite  unter  der  Annahme  bestimmt  werden, 

*)  Bezüglich  der  Sehubspannungen  machen  die  „Bestimmungen"  folgende  Vorschriften: 
.Sehubspannungen  sind  nachzuweisen,  wenn  Porm  nnd  Ausbildung  der  Bauteile  ihre  Unechaxi- 
Uehkelt  nicht  ohne  weiteres  erkennen  lassen.  Sie  müssen,  wenn  zu  ihrer  Aufnahme  keine  Mittel 
in  der  Anordnung  der  Bauteile  selbst  gegeben  sind,  durch  entsprechend  gestaltete  Els#nein  lagen 
aufgenommen  werden."    Die  z  »lässige  Hohe  der  Sehnbspannnngen  ist  schon  S.  228  angegeben. 

Die  „Leiteatze"  bemerken,  daß  eine  Berechnung  der  Scbubspannung  bei  einfachen  Platten 
in  der  Regel  nicht  erforderlich  ist    Die  Formel  für  die  Schubspannung  entspricht  der  Gleichung  4 

BOltO  2*44. 
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daß  Zugspannungen  vom  Beton  nicht  aufgenommen  werden  können,  so  daß 
also  die  Berechnung  der  Normalspannungen  nach  No.  8  auf  Seite  232 
erfolgt  sei. 

Schneidet   man   den  Balken  nach  2  unendlich  nahe   um  das  Maß  dl 
von    einander    entfernten    Ebenen 

AB  und   A'B'   (Abb.  104)    und  Abb- 104- 

will   man  die   in   der  Fläche  CC  ?    '*     *  %~zA^A' 

auftretenden  Schubspannungen  be-     n   * 
stimmen,  so  sind  diese  gleich  der 
Differenz   der   in  AB   und  A'B* 
auftretenden  Normalspannungen  zu       — 
setzen,     n  —  n  sei  die   neutrale       ~~ 
Achse,    v  sei    der  Abstand    der 
Fläche  CC1  von  n — «.    Die  Schubspannung  sei  *.    Dann  ist 


v.l. 


I 

"_"t 


i.t.dl=  f  t.dv.dc. 

V 

Ist    das    Biegungsmoment    M,     so    ist     nach 
Abb.  105  (s.  a.  S.  282) 

<SU  .  X  .  t        /  X  \  2   M 

*-■-- -(d--3-)'  «>=  i         XT 


(1) 


t.x. 


Hierana  folgt: 


Abb. 

105. 

'V 

d 

\ 

\ 
J 

\ 

\ 
\ 

#-*-—                     H 

dl 


>(<-$ 


dM 

dl  '' 


2.7 


(2) 


worin  7  die  Querkraft  im  Querschnitt  bedeutet. 

Ferner  ist:  , —  = 

dab       x 

Setzt  man  (2)  in  diese  Gleichung  ein,  so  folgt: 

v.2.7 


d*  = 


*  .t 


Dieser  Wert  in  (1)  eingeführt,  gibt: 
v  sl .  V 


-  .  dl 


■-S 


t.dv 


«•*•('-?) 


<«, 


2K 


•('-;)•■ 


/•■ 


7  (x2  -  1'2) 


(<-!) 


dt? 


(3) 


Für  v  =  x  ist  die  Schubkraft  gleich  o  und  wächst  für  kleiner  wer- 
dende Werte  von  v  bis  sie  für  v  =  o,  also  in  der  neutralen  Achse,  den 
Maximalwert  y 

erlangt.     Unterhalb  der  neutralen  Achse  sind  nach  Voraussetzung  Zug- 
spannungen  im  Beton   nicht   vorhanden,    so  daß  die  Schubkraft  von  der 
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neutralen  Faser  nach  unten  den  konstanten  Wert  *<>  bis  zur  Erreichung 
der  Eiseneinlage  behalten  muß,  die  durch  ihre  Zugspannung  die  Schub- 
spannung *0  an  dieser  Stelle  ausschaltet.  Damit  das  möglich  sei,  ist  erforderlich, 
daß  die  Schubspannung  *0  durch  Adhäsionskraft  in  das  Eisen  übergeleitet 
werden  kann.  ▼©  bildet  also  zugleich  die  Größe  der  Adhäsions- 
kraft, welcher  die  Eisenoberfläche  ausgesetzt  ist.  Daß  *0  tatsächlich  die 
Schubspannung  ist,  die  vom  Eisen  aufgenommen  werden  muß,  läßt  sich  auch 
noch  durch  den  Nachweis  zeigen,  daß  *»  gleich  ist  der  Differenz  der  Zug- 
spannungen in  zwei  benachbarten  Eisenquerschnitten.  Ist  die  Zugspannung 
in  der  Eiseneinlage  Z%  so  müßte  sein  t .  *0 .  dl  =  dZ. 
Es  ist  nach  Abb.  105 

Z  = .     Mithin  ist    -\ ,  = •  — rr  = 

.         x  dl        .         x       a  l  ,         x 

d--3  d-  3-         d-  3 


Abb.  106 

T 

-4-.-. 

^N 

n 

■-■-\ 

-T^:4 

^3 

Es  ist  also:     t .  j0  =  -  ,      also     *0  =  -7 c . 

d~    3  *  (d-v)-' 

Das  ist  der  oben  gefundene  Wert  von  *<>. 

Die  berechneten  Schubspannungen  entsprechen  nicht  ganz  der  Wirklich- 
keit, sondern  sind  etwas  zu  groß,  weil  die  Zugfestigkeit  des  Betons  un- 
berücksichtigt geblieben  ist.  Hätte  man  diese 
berücksichtigt,  so  würden  die  Normalspannungen 
für  Druck  sich  etwas  kleiner  ergeben,  und  es 
würden  auch  die  Schubspannungen  nicht  ganz  zu 
dem  berechneten  Wert  n  aufsteigen.  Doch  sind 
die  Unterschiede  nicht  allzu  bedeutend.  Jeden- 
falls ergeben  sich  die  Abmessungen  fütf  etwa 
notwendig  werdende  Bügel  so  gering,  daß  es 
Abb.  107.  sich   praktisch   nicht   lohnt,   auf  die   noch  ge- 

nauere Festlegung   der   Schubspannungen    ein- 
^  zugehen. 

— y  —  ■  ~~V=^=J  "  n  Der  Verlauf  der  Spannungskurve   für  die 

_*.___-_.-  Schubspannungen   bei  Berücksichtigung 

der  Zugspannungen  des  Betons  würde 
sich  nach  Abb.  106  gestalten.  Ist  noch  eine 
obere  Eisenarmierung  vorhanden  so  verläuft  die  Kurve  der  Schub- 
spannungen nach  Abb.  107. 

11.  Beispiel:  Die  Seite  229  ff.  bebandelte  armierte  Platte  soll  wieder  be- 
nutzt werden. 

Die  Querkraft  ergibt  sich  in  der  Nähe  des  Auflagers  für  den  in  Betracht 
gezogenen  Streifen  von  20  cm  Breite  nach  Seite  229  zu 

F=-?p-  =  338kg. 

Der  Abstand  der  neutralen  Faser  von  der  Oberkante  ist  nach  Seite  232 
x  =  2,82  «m»,  mithin  ergibt  sich  die  Schubspannung  zu 

'•-/  --Vr  — /-— !Sv  -  -  2'4kg/,cm- 

(*--J-).«        (s-^)-20 

Die  vom  Eisen  aulzunehmende  Adhäsionskraft  ist,  da  die  Eiseneinlagen  in 
20«*  Entfernung  liegen  2,4  .  20  =  48**.  Alle  20  cm  liegt  ein  Rundstab  von  1,4  cm 
Durchmesser,  also  von  4,4  cm  Umfang.  Mithin  ergibt  sich  eine  Adhisionsspannung 

t'  =  ~ '     =  10,9*g/<icm. 
4,4 
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Abb.  106. 


Diese  Spannung  würde  nach  der  Tabelle  Seite  224  für  einen  Beton  1 : 6  mit 
10%  Wasserzusate  nnr  eine  zweifache  Sicherheit  bedeuten.  Erfahrungsgemäß 
lassen  die  Eisen  aber  erst  nach,  wenn  sie  über  die  ElastiziULtsgrenie  hinaus 
beansprucht  werden.  Will  man  die  Adhasionsspannung  vermindern,  so  wird  man 
den  Eisen  einen  größeren  Durchmesser  geben  müssen.  Man  wird  eine  größere 
Sicherheit  hier  auch  schon  durch  Umbiegen  der  Stäbe  am  Ende  erreichen. 

ß.  Berechnung  der  Bügel. 

Die  Bügel,  gewöhnlich  aus  Flacheisen  bestehend  und  nach  Abb.  108 
eingebaut,  wirken  gewissermaßen  als  Dübel.  Sie  überbrücken  die  für  die 
Schubspannungen  gefährliche  Stelle,  die  neutrale  Achse,  und  reichen  in 
die  weniger  stark  durch  Schubspannungen  beanspruchten 
Teile  hinein.  Sie  entlasten  also  die  am  stärksten  bean- 
spruchten Fasern  und  verteilen  die  Schubspannungen  auch 
auf  die  weniger  stark  durch  Schubspannungen  in  Anspruch 
genommenen  Teile.  Man  wird  ihre  Stärken  im  Allge- 
meinen unter  Zugrundelegung  der  gesamten  Schubkraft 
bemessen.  In  Wirklichkeit  sind  sie  ergänzend  tätig.  Sie 
nehmen  die  Kräfte  auf,  welche  von  der  Schubfestigkeit 
des  Betons  nicht  mehr  geleistet  werden  könnnen.  In  Höhe  der  neutralen 
Achse  erleiden  die  Bügel  die  größte  Beanspruchung  durch  Scherkräfte. 

Ist  der  Querschnitt  der  beiden  Bügelarme  2  .  /  und  die  Schubkraft 

r  .  t 
i©  .  t,  so  ist  die  Schubbeanspruchung  der  Bügel   t'  =  . 

Die  Entfernung  e  der  Bügel  berechnet  sich,  wie  folgt.  Ist  die  Trag- 
fähigkeit   eines    Bügels    auf   Abscheren    T,    die    Querkraft    7,    so    ist 

'•('-X)  T 


falls  man  die  gesamte  Schubkraft  von  den 


Bügeln  aufnehmen  lassen  will, 
weisen,  so  erhält  man 


Will  man  nur  die  Hälfte  den  Bügeln  über- 

T .  2 

e  = — . 


Nach  der  Mitte  des  Trägers  hin  nimmt  *0  t  ab,  so  daß  die  Entfernungen  e 
nach  der  Mitte  hin  größer  gewählt  werden  können. 

y.   Der  Plattenbalken.*) 
Beim  Plattenbalken  ergibt  sich  die  größte  Schubspannung  genau  wie 
beim  rechteckigen  Querschnitt  zu 

V 


*  = 


d  — - 


*)  Die  „Bestimmungen-  und  die  „Leitsätze-  sehen  auch  den  Fell  toi*,  daß  die  neutrale 
Achse  tiefer  fallt,  als  die  Unterkante  der  Deckenplatte.    Vernaehlissigt  man  die  geringen  Druek- 


K- 


—   * -H 


7v 


zrx. 


h, 


Z 


l-ho-*  ===== 

Spannungen  im  8teg,  so  ergibt  sich  unter  Bezugnahme  auf  die  beistehende  Abb.  nach  den  Leitsitzen 
(die  Bestimmungen  sagen  dasselbe  mit  andern  Buchstaben)  der  Abstand  m  der  neutralen  Aohse 


«.»./,+ 


ft.d» 


K*f$  +  l>.d) 


-i  +  - 


<*• 


>(2«-*)' 


M*-*  +  *>' 
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Für  x,  Abstand  der  neutralen  Achse  voa  der  Oberkante  (Abb.  109) 
kann  man  genau  geniig  immer  die  Stärke  x  der  Platte  einführen  (s.  a. 
Seite  287). 

Wenn  die  neutrale  Achse  oberhalb  der  Kante  m — m  liegt,   verteilt 

sich  die  größte  Schubkraft  durch  die  ganze  Breite  f ; 

Abb.  109.  negt  fäe  neutrale  Achse  in  der  Kante  m — m,  so 

,J  *        ~     ]    ]  L    muß  die  Maximalschubkraft  durch  die  verkleinerte 


fif  h  Breite  v  .  t  gehen.  Hieraus  ergibt  sich,  wie  wün- 
ii^'.-f-^i  sehenswert  es  ist,  die  Rippe  sich  nicht  scharfkantig 
aus  der  Platte  herausheben  zu  lassen,  sondern  sie 
durch  allmählichen  Uebergang  auf  die  Breite  * .  t  zu  bringen  (s.  a.  Abb.  100). 
Bei  der  gemachten  Annahme,  daß  Zugspannungen  im  Beton  nicht 
aufgenommen  werden,  ist  in  allen  Schichten  der  Rippe  die  größte  Schub- 
kraft r0  t  aufzunehmen.  Aber  auch  bei  Annahme  von  Zugspannungen  im 
Beton,  wird  man  in  anbetracht  des  geringen  Rippenquerschnitts,  die 
Schubspannung  immer  ohne  Berücksichtigung  der  Zugspannungen  berechnen, 
also  für  Berechnung  der  Bügel  und  der  Adhäsionsfestigkeit  immer  die 
Schubkraft  *0  .  t  in  Rechnung  stellen. 

12.  Beispiel:  In  dem  auf  Seite  242  berechneten  Plattenbalken  war  t  =  146cm1 
die  Rippen  hatten  eine  Breite  v  t  =  30 em.  Die  Belastung  war  angenommen  zu 
1000  kgfo»,  so  daß  sich  für  den  Balken  von  1,46  ™  Breite  und  6«  Stützweite  ergibt 
V=  3,0  . 1,46  .  1000  =  4380kg. 

Mithin  ergibt  sich 

SM-Üf- 

150 
Mithin  ist  die  Schubspannung  in  der  Rippe   i#  =  -^—  =  5  Wvm. 

oi) 

Diese  Schubspannung  ist  so  gering,  daß  man  wohl  auf  Bügel  verzichten  kann. 

An    Eiseneinlagen    waren    vorhanden 
Abb.  no.  5  Rundeisen  von  je  2  cm  Durchmesser.    Von 

diesen  seien  3  nach   dem  Auflager  hin  in 
die  Höhe  gezogen,  so  daß  im  Steg  nur  noch 
2  vorhanden  sind  (Abb.  110).  Die  Adhäsions- 
spannung  ergibt  sich  mithin  zu 
150 

«f.  Schiefe  Hauptspannungen, 
Zweck  der  Bügel  und  der  abgebogenen  Eisen. 

Will  man  sich  ein  rechtes  Bild  von  den  Spannungsverhältnissen  in 
einem  Balken  machen,  so  muß  man  auch  die  schiefen  Hauptspannungen 
berücksichtigen,  die  gerade  beim  Betonbalken  eine  außerordentlich  wichtige 
Rolle  spielen  und  für  die  Anordnung  der  Eiseneinlagen  von  wesentlicher 
Bedeutung  sind.  Für  den  homogenen  Körper  berechnen  sich  die  soge- 
nannten schiefen  Hauptspannungen,  also  die  Maximalwerte  der  in  einem 
schief  liegenden  Flächenelement  wirkenden  Spannungen  zu 

J\7=-^--f-  y  -?—-\-i\  als  Normalspannung  und 


-±V? 


-f  t2   als  Schubspannung. 
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Die  Flächenelemente,  auf  welche  die  Grenzwerte  der  Normalkräfte 
einwirken,  schließen  mit  denen,  in  welchen  die  Grenzwerte  der  Schub- 
spannungen tätig  sind,  Winkel  von  45°  ein. 

Wenn  man,  von  einem  Punkt  des  Balkens  ausgehend,  die  Richtung 
der  Flächenelemente  mit  den  größten  bezw.  kleinsten  Normalspannungen 
verfolgt,  so  erhält  man  zwei  in  dem  betreffenden  Punkt  auf  einander 
senkrecht  stehende  Kurven.  Solche  Kurven  kann  man  von  jedem  Punkt 
ausgehend  erhalten.  Die  Gesamtheit  der  beiden  Scharen  rechtwinklig  sich 
schneidender  Kurven  nennt  man  die  Spannungstrajektorien. 

Für  einen  an  den  Enden  frei  aufliegenden  homogenen  Plattenbalken 
sind  in  Abb,  111  die  Spannungstrajektorien  dargestellt.  Die  neutrale 
Achse  wird  von  den  Kurven 

unter  45°  geschnitten.    Die  AW>-  H1- 

Spannungen  *  sind  hier  gleich 
0,  so  dal  sich  N  =  S  =  *0  J 
ergibt.  Es  wirken  also  unter 
45°  gegen  die  neutrale  Achse 
Zug-  und  Druckspannungen 
von  der  Größe  *©.  Da  die  Schubfestigkeit  des  Betons  größer  ist  als  die  Zug- 
festigkeit, so  kann  an  dieser  Stelle  eher  ein  Bruch  infolge  Ueberwindung 
der  Zugfestigkeit  durch  die  Zugspannung  r0  erwartet  werden  als  durch 
die  Tätigkeit  der  wagrecht  und  lotrecht  wirkenden  Schubkraft  *0. 

Hiernach  erscheint  als  vielleicht  wünschenswerteste  Art  der  Armierung 
die  nach  Spannungstrajektorien,  die  allerdings  praktisch  kaum  durchführbar 
erscheint,  besonders  wenn  man  veränderliche  Belastung  und  auch  durch- 
laufende Träger  berücksichtigen  wollte.  Die  bisher  übliche  Art  der  An- 
ordnung von  Eiseneinlagen  erscheint  nur  als  eine  rohe  Annäherung  an 
die  ideale  Form. 

Unter  der  in  der  vorliegenden  Abhandlung  gewöhnlich  gemachten 
Annahme,  daß  die  Zugspannungen  im  Beton  nicht  zur  Wirksamkeit 
kommen,  verlaufen  die  Spannungstrajektorien  von  der  Eiseneinlage  an 
geradelinig  unter  45°,  so  daß  es  sich  hiernach  empfiehlt  die  Eisen,  welche 
nach  dem  Auflager  zu  nach  oben  gebogen  werden,  unter  45°  nach  oben 
zu  ziehen,  wie  es  auch  von  der  Firma  Wayß  &  Frey  tag  bei  ihren 
Ausführungen  durchgeführt  wird.  Auch  ein  Schräglegen  der  Bügel  würde 
sich  durchaus  empfehlen.  Da  dieses  aber  praktisch  immerhin  mit  einigen 
Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  so  pflegt  man  die  Bügel  gewöhnlich  senk- 
recht anzuordnen.   — 


Bemerkung:    Zum  weiteren  Stadium  sei  auf  die  Arbeiten  von   Thnlüe,  Barkhause* 
Haberkalt,  E.  Emperger,  Ostenfeld,  Sander«  verwiesen. 
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X.  Beton-Bereitung,  Verarbeitung  und  Behandlung.1) 

Es  ist  auf  S.  106  bereits  hervorgehoben  worden,  daß  der  Erfolg  eines 
Betonbaues,  die  Güte  eines  aus  Beton  hergestellten  Gegenstandes  auf  einer 
ganzen  Reihe  von  Faktoren  beruht  Nächst  der  Beschaffenheit  der 
Materialien  selbst  spielt  die  richtige  Auswahl  und  Zusammensetzung  der 
Materialien,  also  das  Mischungsverhältnis  einschl.  des  Wasserzusatzes  eine 
Bolle,  vor  allem  aber  die  Sorgfalt  der  Beton-Bereitung  und  Ver- 
arbeitung. Letztere  können  fast  als  entscheidende  Faktoren  angesehen 
werden,  denn  selbst  die  vorzüglichsten  Materialien  können  bei  unsach- 
gemäßer Behandlung  nicht  vor  Fehlschlägen  schützen.  Aber  auch  die 
Behandlung  des  frischen  Betons  nach  der  Verarbeitung,  die  Verhältnisse, 
unter  denen  er  erhärtet,  und  andere  Nebenumstände  machen  ihren  Einfluß 
geltend.  Im  Abschnitt  VII,  Eigenschaften  des  Betons,  ist  über  die 
Materialbeschaffenheit  und  den  Einfluß  derselben  auf  den  Beton  schon 
manches  gesagt,  sodaß  diese  hier  nur  einiger  Ergänzungen  bedürfen.  Ganz 
abgesehen  werden  soll  dabei  aber  von  der  erforderlichen  Beschaffenheit 
des  Cementes,  die  in  den  Abschnitten  II,  m,  IV  bereits  eingehend  be- 
handelt ist. 

a.    Beschaffenheit  der  Beton-Materialien. 

Alle  zur  Betonbereitung  zu  verwendenden  Materialien  —  "Wasser, 
Sand,  Kies  oder  Steinschlag  —  müssen  rein  sein,  um  eine  feste  Verkittung 
der  einzelnen  Bestandteile  durch  das  Bindemittel  zu  ermöglichen. 

Ueber  die  Beschaffenheit  des  Anmache-Wassers  vergl.  S.  23  u.  115. 
Dasselbe  muß  —  abgesehen  von  den  dort  behandelten  besonderen  Einflüssen 
—  frei  von  erdigen,  tonigen  und  organischen  Bestandteilen  sein,  welche 
die  Bindekraft  des  Mörtels  schwächen.  Sehr  kaltes  Wasser  verzögert  die 
Erhärtung  unter  Umständen  erheblich,  warmes  befördert  sie.  In  kalter 
Jahreszeit  wird  man  daher  gut  tun,  mäßig  angewärmtes  Wasser  zur 
Betonbereitung  zu  verwenden. 

Ob  es  zweckmäßig  ist,  bei  Frostwetter  durch  Zusatz  von  Kochsalz, 
Soda  oder  Chlorcalcium  ein  Gefrieren  des  ganz  frischen  Mörtels  zu  ver- 
hindern, muß  von  Fall  zu  Fall  entschieden  werden.  Nach  den  Aus- 
führungen auf  S.  41  sind  solche  Zusätze  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
nicht  erforderlich.  Unter  besonderen  Umständen,  wenn  bei  starkem  Frost 
durchaus  gearbeitet  werden  muß  und  das  Anwärmen  des  Wassers  und 
Sandes  nicht  mehr  ausreicht,  können  solche  Zusätze  jedoch  von  Nutzeh 
sein.  Namentlich  der  Zusatz  von  Kochsalz  hat  aber  die  unangenehme 
Folge,  daß  er  nicht  nur  häßliche  Ausblühungen  bedingt,  sondern  den 
Beton  auch  dauernd  feucht,  weil  wasseraufsaugend,  hält.  Man  wird  also 
einen  solchen  Zusatz  nicht  immer  verwenden  dürfen,  namentlich  nicht  in 


*)  Es  sind  in  diesem  Abschnitt  die  Anleitungen  berücksichtigt,  welche  der  deutsche  Beton- 
Verein  in  seiner  anter  Zuziehung  von  Vertretern  der  Regierungen,  Versuchsanstalten  und  von 
sonstigen  Sachverständigen  bearbeiteten  .Leitsätzen  für  die  Vorbereitung,  Ausführung 
und  Prüfung  von  Bauten  aus  Stampfbeton**  gegeben  hat,  welche  im  Frühjahr  1905 
veröffentlicht  worden  sind. 
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Hochbauten  (Decken  usw.).  In  Frankreich  verwendet  man  mit  Vorliebe 
calcinierte  Soda.    (Vergl.  auch  S.  146.) 

Ueber  die  Beschaffenheit  des  Sandes  nach  Korngröße  und  Korn- 
form und  deren  Einfluß  auf  die  Festigkeit  ist  S.  115  ff.  bereits  aus- 
führlich gesprochen.  Unter  Sand  zur  Betonbereitung  ist  alles  feine  Gestein 
(Gruben-,  Fluß-,  See-,  Brech-  und  Quetsch-Sand)  von  fein  bis  7  ""*  Korn- 
größe zu  verstehen.  Auch  Schlackensand  (granulierte  Hochofenschlacke) 
von  geeigneter  Beschaffenheit  kann  als  Sand  verwendet  werden  und  wird 
in  Gegenden,  die  an  natürlichem  Sand  arm  sind,  auch  vielfach  gebraucht 
(vergl.  S.  116). 

Sind  die  Sandkörner  von  lehmigen  oder  tonigen  Bestandteilen  fest 
haftend  umhüllt,  so  wird  dadurch  die  gute  Verkittung  beeinträchtigt 
Durch  Waschen  kann  solcher  Sand  unt.  Umst.  verbessert  werden.  Im  übrigen 
sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  vielfach  vertretene  Ansicht,  daß 
ein  Sand  durch  Waschen  überhaupt  verbessert  werde,  eine  durchaus 
irrtümliche  ist.  Vielmehr  kann  durch  Auswaschen  der  feinen  und  feinsten 
Teile  ein  sonst  guter  Sand  erheblich  verschlechtert  werden.  Es  kann  da- 
her auch  Ton,  der  in  mäßigen  Grenzen  dem  Sande  in  feiner  Verteilung 
beigemischt  ist,  die  Dichte  und  damit  die  Festigkeit  des  Betons  erhöhen. 

Von  schädlichem  Einfluß  auf  die  Festigkeit  sind  bituminöse  Bei- 
mischungen in  dem  Sande.  Der  Verein  deutscher  Portland  -  Cement- 
Fabrikanten  hat  im  Jahre  1900  darüber  Mitteilungen  gemacht  aufgrund  von 
Versuchen,  die  im  Laboratorium  des  Portland-Cement- Werkes  Heidelberg 
ausgeführt  worden  sind.  Es  wurde  zu  dem  Zweck  reiner  Normalsand  mit 
solchem  verglichen,  dem  man  0,1%  Braunkohlen-Paraffin  und  Ichthyol 
zugesetzt  hatte  (10«  auf  10 k*  Sand).  Zerreiß-  und  Druckproben  wurden 
normenmäßig  hergestellt  im  Verhältnis  1 : 3  mit  8°/o  Wasser.  Es  ergaben 
sich  folgende  Festigkeitsverhältnisse  als  Mittel  aus  10  Proben: 


Sandart 

Zagfestigkeit  in 

kg/qcm 

Druckfestigkeit 
kg/qcm 

nach  7  Tagen 

nach  28  Tagen 

nach  28  Tagen 

Reiner  Norm&lsand    .    .    . 
mit  0,1%  Paraffin     ...    . 
mit  0,1  %  Ichthyol     .     .    . 

14,6 
12,9 
12,3 

18,15 

16,2 

17,6 

191,6 
168,6 
179,3 

Verlast  für  Paraffin-Sand  . 
Verinst  für  Ichthyol-Sand  . 

17 
2,3 

1,95 
0,55 

23*0 
12,3 

Bezüglich  des  Kieses  gilt  dasselbe  inbezug  auf  die  Notwendigkeit 
und  den  Nutzen  des  Waschens,  was  schon  über  den  Sand  gesagt  ist. 
Unter  Kies  ist  das  natürliche  Geschiebe  aus  Flüssen  oder  Gruben  zu 
verstehen,  das  mehr  als  7mm  Korngröße  besitzt.  Je  nach  der  Stärke 
des  herzustellenden  Betonkörpers  kann  Kies  bis  50 mm  Korngröße  ver- 
wendet werden  Kies  kommt  häufig  in  der  Natur  mit  Sand  gemischt  als 
Kiessand  vor.  Ist  das  Verhältnis  des  Sandes  im  Kies  ein  einigermaßen 
gleichmäßiges,  so  kann  man  das  Gemisch  unmittelbar  zur  Betonbereitung 
verwenden.  Durch  Siebproben  wird  dann  das  Verhältnis  von  Sand  und 
Kies  festgestellt  und  man  kann  dasselbe  dann  durch  einen  Zusatz  von 
Sand  bezw.  Kies  gegebenenfalls  verbessern.  Ist  das  natürliche  Gemisch 
dagegen  sehr  ungleich,  bezw.  handelt  es  sich  um  statisch  hoch  beanspruchte 
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Bauten,  so  wird  man  zur  völligen  Trennung  des  Gemisches  durch  Sieben 
in  Sand  und  Kies  greifen  müssen,  um  dann  beide  Materialien  im  vor- 
geschriebenen Mischungsverhältnis  neu  zu  mischen.  Dieses  Verfahren  ist 
natürlich  sehr  viel  kostspieliger. 

Ueber  den  vergleichenden  Wert  von  Fluß-  und  Grubenkies  s.  S.  120. 

Schotter  oder  Steinschlag  (Klarschlag)  sollte  nur  aus  einem  harten 
wetterbeständigen  Gestein  hergestellt  werden  und  soll  ebenso  wie  der  Kies 
möglichst  verschiedene  Korngrößen  besitzen.  Man  rechnet  zum  Steinschlag 
alles  Material  von  mehr  als  7**  Korngröße,  dessen  größte  Stücke  noch 
durch  ein  Loch  von  60 — 70  mm  Durchmesser  bezw.  50 — 60  mm  im  Geviert 
hindurchgehen  müssen.  Die  Größe  des  Kornes  richtet  sich  natürlich  auch 
wieder  nach  der  Massigkeit  des  Bauteiles.  Ueber  den  Einfluß  der  ver- 
schiedenen Schottermaterialien  auf  die  Festigkeit  und  die  Verwendungs- 
fähigkeit verschiedener  Gesteinsarten  s.  S.  120/121. 

Ueber  die  Vorzüge  des  Schotter  und  Kieses  ist  an  der  gleichen  Stelle 
das  Nötige  gesagt;  vergl.  auch  die  Ausführungen  im  Abschnitt  IX,  S.  198, 
wo  die  neuen  Bach'schen  Versuche  mitgeteilt  wurden,  aus  denen  die 
Ueberlegenheit  des  Schotterbetons  inbezug  auf  die  Druckfestigkeit  gegen- 
über dem  Kiesbeton  hervorgeht.  Ob  man  das  eine  oder  das  andere 
Material  verwendet,  wird  vielfach  von  den  örtlichen  Verhältnissen  und 
dem  Preise  abhängen,  zu  welchem  das  eine  oder  andere  Material  zu  haben 
ist.  Unter  sonst  gleichen  Bedingungen  wird  für  den  Schotter  mitunter 
den  Ausschlag  geben,  daß  für  fetten  Beton  der  Bedarf  an  Schotter  ge- 
ringer ist  als  der  von  Kies.  Anderseits  ist  die  Bereitung  des  Schotter- 
betons schwieriger  und  bei  der  Verarbeitung  erfordert  er  mehr  Stampf- 
arbeit, um  die  gleiche  Dichte  zu  erzielen  wie  der  Kiesbeton. 

Für  feinere  Stücke  mit  weniger  als  6—7  cm  Dicke  wird  Schotter  im 
allgemeinen  nicht  mehr  infrage  kommen  können,  weil  die  feste  Einbettung 
der  größeren  Stücke  im  Mörtel  nicht  mehr  gesichert  ist.  Es  werden 
allerdings  Terrazzoplatten  von  4 — 5  cm  Dicke  auch  mit  Schotter  hergestellt 
und  zwar  sogar  mit  ganz  grobkörnigem.  Es  soll  in  diesem  Falle  jedoch 
die  eine  glatte  Fläche  der  Schotterstücke  die  freie  Oberfläche  der  Platten 
bilden,  während  der  Mörtel  nur  die  engen  Fugen  zwischen  den  Schotter- 
stücken ausfüllt.  Es  sollen  dabei  die  Schotterstücke  entweder  zur 
Musterung  oder  zur  Erhöhung  der  Festigkeit  dienen. 

Gegenüber  Stoßwirkungen  verhält  sich  der  Kiesbeton  vielfach  günstiger 
als  der  Schotterbeton,  namentlich  beschränken  sich  etwaige  Beschädigungen 
nur  auf  kleinere  Stellen.  Bei  Uferdeckungen,  Befestigungsarbeiten  usw., 
wendet  man  daher  mit  Vorteil  Kiesbeton  an.  Ebenso  wird  dem  Kies  und 
zwar  in  der  Form  des  Kiessandes  zur  Unterbettung  von  Asphalt  und 
Holzpflaster  zumeist  der  Vorzug  gegeben,  hier  allerdings  hauptsächlich 
der  Kosten  wegen,  ferner,  weil  der  Beton  sich  leichter  mit  glatter  Ober- 
fläche herstellen  und  besser  an  Einlagen  in  den  Straßendecken  (Gleise, 
Gullies,  Einsteigeschächte  usw.)  anpassen  läßt. 

Bei  Naß-Betonierungen  ist  die  Schwere  des  Korns  und  die  Größe  von 
ungünstigem  Einfluß  auf  die  Entmischung  bei  der  Versenkung.  Man  wird 
sich  also  in  beiden  Richtungen  Beschränkungen  auferlegen. 

Ueber  Einbettung  größerer  Steinstücke  in  massigem  Beton  zur  Ver- 
billigung  desselben  vergl.  S.  119. 

b.   Menge  der  Materialien;  Mischungsverhältnisse. 

Das  Mischungsverhältnis  von  Beton  wird  durch  die  meist  übliche 
Angabe    der   Einzelbestandteile    in   Raum  teilen    sehr    unbestimmt   aus- 
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gedrückt;  zuverlässig  kann  dasselbe  nur  in  Gewichtsteilen  angegeben 
werden.  Denn  wie  nahe  Cement-,  Sand-,  Kies-  oder  Steinschlag-Körner 
sich  an  einander  legen,  hängt  nicht  nur  von  der  Form,  sondern  in  gewissem 
Grade  auch  vom  Gewicht  derselben  ab,  und  beide  wechseln  in  sehr 
weiten  Grenzen.  Außerdem  spielen  bei  der  Dichte  der  Lagerung  Form  und 
Größe  der  Meßgefäße  eine  Rolle,  und  bei  Sand  und  Kies  übt  schließlich  auch 
noch  der  Feuchtigkeitszustand  Einfluß  auf  das  Volumen  aus:  Trockenheit 
befördert  die  Dichte  der  Lagerung,  Feuchtigkeit  zieht  dieselbe  herab. 
Wenn  etwa  Sand  und  Kies  nach  Gewichtsteilen  verwendet  werden  sollen, 
so  muß  der  Feuchtigkeitszustand  derselben  berücksichtigt  werden. 

Ein  ungefähres  Bild  von  dem  Einfluß  der  genannten  Faktoren  geben 
folgende  Zahlen:    Es  wiegt: 

li  Cement  „eingelaufen44       .     .     .     1,35—  l,40k* 
„        „        »eingerüttelt44      .     .    .     1,95— 2,00  „ 

„  Normensand  (trocken)  „eingelaufen"       1,40  „ 
„  „  „eingerüttelt"  .     1,65  „ 

Bei  Verwendung  größerer  Meßgefäße,  namentlich  solcher,  von 
mehr  hoher  als  breiter  Gestalt,  verringern  sich  die  Unterschiede  zwischen 
diesen  Einheits-Gewichten. 

Werden  Meßgefäße  benutzt,  so  ist  es  unbedingt  notwendig,  dafür  zu 
sorgen,  daß  die  Füllungsweise  der  Gefäße  immer  dieselbe  sei, 
damit  die  Massen  immer  möglichst  dieselbe  Dichtigkeit  der  Lagerung  in 
den  Gefäßen  annehmen.  Desgleichen  müssen  die  Meßgefäße  „abgestrichen" 
und  dürfen  nicht  „gehäuft"  benutzt  werden. 

Bei  Verdingungen  nach  Baumteilen  wird  der  Unternehmer  gern  ge- 
neigt sein,  die  loseste  Füllung  der  Meßgefäße  annehmen  und  kann  da- 
durch einen  bedeutenden  Einfluß  auf  das  Mischungs-Verhältnis  und  die 
Festigkeit  ausüben.    Dies  wird  bei  Vertrags-Abschlüssen  selten  beachtet 

Werden  in  die  Betonmasse  nachträglich  größere  Steinstücke  eingepackt, 
so  wird,  wenn  Zurechnung  der  Einpackungsmengen  stattfindet,  das  „Gemisch" 
fetter  sein,  als  die  Verhältniszahlen  angeben,  während  die  Fettigkeit  der 
Masse  im  ganzen  genommen  in  dem  Verhältnis  geringer  ist,  als  die 
zugepackte  Steinmenge  die  Masse  vergrößert  hat. 

Das  Mischen  nach  Gewichtsteilen  ist  für  den  praktischen  Gebrauch, 
im  Großen  nur  schwer  durchführbar  und  jedenfalls  sehr  umständlich.  Die 
Mischung  nach  Kaumteilen  ist  daher  die  üblichere.  Man  kann  schließlich 
auch  einen  Mittelweg  wählen,  indem  man  zwar  das  Mischungsverhältnis 
nach  Gewichtsteilen  angibt,  für  diese  aber  dann  die  entsprechenden  Hohl- 
maße bestimmt  und  dann  ausschließlich  nach  letzteren  mischt.  Zur  Um- 
rechnung von  Raumteilen  auf  Gewichtsteile  ist  der  Kubikmeter  Portland- 
Cement  dann  zu  1400  ^  zu  nehmen. 

Das  Maß  für  die  Dichtigkeit  ist  die  Gesamt- Größe  der 
Hohlräume,  das  Porenvolumen.  Man  bestimmt  dieses  meist  durch 
Feststellung  des  Wassers,  das  in  den  Hohlräumen  aufgenommen  werden 
kann.  Die  genaue  Ermittelung  ist  aber  nicht  leicht  ausführbar.  Kennt 
man  die  spezifischen  Gewichte  der  zu  verwendenden  Materialien,  so  kann 
man  die  Hohlräume,   den  Undichtigkeitsgrad  auch  ermitteln  aus  der  Be- 

v 
Ziehung:    «  =  1  —  d  =  1 --.    Darin  bedeutet  d  den  Dichtigkeits- 
grad, der  gleich  ist  dem  Raumgewicht  r,  dividiert  durch  das  spezifische 
Gewicht.    Ist  z.  B.  das  spezif.  Gewicht  des  (Dementes  3,  das  Raumgewicht 
von  1 l  eingerütteltem  Cement  2,    so  ist  d  =  %  =  0,66,    also  das  Poren- 
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volumen  t*  =*=  1  —  0,66  *=■  0,33.  Für  die  gewöhnlich  im  Betonbau  ver- 
wendeten Quarzsande  kann  man  mit  genügender  Genauigkeit  als  spezif. 
Gewicht  2,65  nehmen.  Das  Raumgewicht  wird  durch  festes  Einrütteln 
in  einem  Litergefäß  festgestellt. 

So  groß  der  Gesamt-Hohlraum  zwischen  den  Kies-  bezw.  Schotter- 
körnern, so  groß  ist  der  Mörtelbedarf.  Doch  dürfen  sich  die  einzelnen 
Stücke  nicht  unmittelbar  berühren,  sondern  es  muß  „satte"  Berührung 
stattfinden;  d.  h.  es  müssen  alle  einzelnen  Stücke  mit  einer  dünnen  Mörtel - 
hülle  umgeben  sein.  Dies  erfordert  ein  gewisses  Mehr  an  Mörtel  über 
den  Gesamt-Hohlraum  hinaus,  der  mit  derKorngröße  wechselt.  Der  erforderliche 
Ueberschuß  ist  bei  kleiner  Korngröße  des  Kieses  usw.  am  größten,  bei 
großem  Korn  am  geringsten  (vergl.  die  Fußnote  auf  folg.  S.).  Im  Mittel 
kann  man  denselben  zu  etwa  15%  annehmen.  Wenn  etwa,  wie  es  bei  einiger- 
maßen dichter  Lagerungsweise  von  Kies  aller  Korngrößen  von  7 — 45  mm 
der  Fall  ist,  die  Hohlräume  zu  0,350  ermittelt  wären,  so  würde  man, 
um  satte  Berührung  der  Stücke  zu  erzielen,  als  Mörtelmenge  bedürfen: 

0,350  +.  -~>  15  =  o,35Ö  (1  +  0,15)  rd.  =  40%, 

und  entsprechend  bei: 

0,400  Hohlraum  =  0,400  (1  +  0,15)  rd.  46%, 

0,450  „  =  0,450  (1  +  0,15)  rd.  52%, 

0,500  „  =  0,500  (1+0,15)  rd.  58%. 

Um  den  großen  Einfluß,  den  die  Korngröße  auf  den  notwendigen 
Zuschlag  zur  Mörtelmenge  übt,  anschaulich  zu  machen,  sei  folgendes 
Beispiel  angeführt:  Bei  der  Seitenlänge  eines  Würfels  von  lcni  ist  das 
Verhältnis  zwischen  Oberfläche  und  Inhalt  desselben  —  6,  sinkt  aber  bei 
der  Seitenlänge  von  6  auf  1  herab.  Das  heißt:  es  würde  bei  regelmäßiger 
Form  der  Stücke  bei  Beton  aus  Kies  mit  nur  lem  großen  Stücken  der 
Zuschlag  zur  Mörtelmenge  sechsmal  größer  genommen  werden  müssen, 
als  bei  Beton  aus  Stücken  von  6cm  Größe.  Dies  gilt  freilich  nur  für  Stücke 
von  regelmäßiger  Würfelform;  bei  den  sehr  unregelmäßigen  Formen  der 
Stücke,  wie  sie  im  Kies  oder  Schotter  vorkommen,  ist  der  Zuschlag  wohl 
weniger  wechselnd,  als  diese  Zahlen  angeben. 

Der  Gesamt-Hohlraum  in  lose  geschütteten  Materialien  beträgt  bei 
grobem  Korn  (Steinschlag  und  groben  Geschieben)  etwa  50%,  bei 
Mischungen  aus  allen  Korngrößen,  wie  der  Grubenkies  sie  enthält,  etwa 
35%.  Selbstverständlich  kommen  Fälle  vor,  in  welchen  diese  Zahlen 
unter-  beziehungsweise  überschritten  werden.  — 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  läßt  sich  der  Mörtelbedarf  durch 
Stampfen  vermindern,  weil  sich  dabei  die  einzelnen  Stücke  dichter  an 
einander  lagern.  Je  stärker  gestampft  wird,  um  so  mehr  verringert  sich 
der  mit  Mörtel  zu  füllende  Hohlraum,  während  an  der  Mörtelumhüllung 
der  Körner  oder  Stücke  dadurch  kaum  etwas  geändert  wird. 

Die  Größe  des  Cement-  Anteils  ist  gleich  dem  Gesamt-Hohlraum 
zwischen  den  Sandkörnern  (30 — 35  %  bei  den  meisten  verwendeten  Sanden) 
vermehrt  um  einen  Zuschlag  für  „satte44  Berührung  der  einzelnen  Körner. 
Durch  Verwendung  des  so  bestimmten  Cement- Anteils  würde  man,  sofern 
der  Beton  dicht  bleiben  soll,  die  untere  Grenze  der  Magerungs- 
fähigkeit  desselben  erreichen,  und  daher  durch  Verwendung  von  weniger 
Cement  porösen  Beton  erhalten.  Für  gewöhnlich  wird  über  jenen 
Minimalanteil  hinaus  gegangen.  Der  zur  satten  Umhüllung  der  Sandkörner 
erforderliche  Zuschlag  braucht  aber  trotz  der  bedeutenden  Gesamtoberfläche 
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der  Sandkörner1)  vermöge  des  Wasserzusatzes  zum  Mörtel  nur  einige 
Prozente  zu  betragen. 

Hinsichtlich  der  zum  Anmachen  des  Mörtels  erforderlichen  Wasser- 
menge und  des  Einflusses  derselben  auf  die  Mörtelbeschaffenheit  kann 
auf  mehrere  andere  Stellen  des  Buches  verwiesen  werden.  Außer  dem 
Einfluß,  den  die  Größe  des  Wasserzusatzes  auf  die  Erhärtungsdauer  und 
Festigkeit  übt,  kommt  aber  der  Einfluß  desselben  auf  die  Stampf  barkeit 
des  Betons  inbetracht.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  befördert  die 
Feuchtigkeit  den  Einfluß  des  Stampfens.  Geht  man  darüber  hinaus,  so  ' 
wird  der  Beton  schließlich  so  weich,  daß  er  beim  Stampfen  seitlich  aus- 
weicht, sich  aber  nicht  mehr  zusammenpreßt.  Bei  sehr  nassem  Mörtel 
ist  außerdem  mit  der  Gefahr  des  Entmischens  zu  rechnen,  indem  bei 
längerem  Stampfen  sich  der  Cement  mit  dem  austretenden  Wasser  wieder 
ausscheidet. 

In  der  Praxis  haben  sich,  wie  schon  an  anderer  Stelle  hervorgehoben, 
zwei  Verfahren  herausgebildet.  Nach  dem  einen  wird  der  Beton  „erd- 
feucht*  verarbeitet,  d.  h.  er  enthält  nur  soviel  Wasser,  daß  er  sich  in 
der  Hand  gerade  noch  ballen  läßt  und  dabei  auf  der  Hand  Feuchtigkeit 
hinterläßt  Der  „plastische"  oder  besser n weiche tt  Beton  erhält  da- 
gegen soviel  Wasser,  daß  er  sich  zwar  noch  stampfen  läßt,  während  des 
Stampfens  aber  weich  wird.  Eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden  Beton- 
arten  läßt  sich  nicht  ziehen,  da  oft  schon,  wie  neuere  Versuche  des 
Materialprüfungsamtes  in  Groß-Lichterfelde  zeigen,  ein  geringes  Mehr  an 
Wasser  genügt,  um  aus  einem  erdfeuchten  einen  weichen  Beton  zu  machen. 
y  Zu  berücksichtigen  ist   bei   der  Höhe  des  Wasserzusatzes   auch  der 

Feuchtigkeitsgehalt  der  Materialien,  die  Lufttemperatur,  das 
Vorhandensein  etwa  Wasser  absaugender  Materialien  und  Unter- 
lagen usw. 

Wenn  nicht  gestampft  wird,  ist  dagegen  stets  der  feuchtere  Mörtel 
im  Vorzuge,  weil  derselbe  sich  dichter  als  der  trockene  lagert.  Ins- 
besondere ist  aus  diesem  Grunde  auch  bei  Eisenbeton  ein  höherer  Wasser- 
zusatz  zu  geben  als  bei  Stampfbeton. 

Zu  beachten  ist  beim  Wasserzusatz  auch  die  Wasseraufnahmefähigkeit 
der  Materialien  (vergl.  z.  B.  S.  127  und  130).  Je  gröber  der  Sand,  je 
geringer  der  Bedarf  an  Anmachewasser  und  umgekehrt.  Darin  liegt  je- 
doch nicht  immer  ein  Vorzug.  Denn  wenn  zu  zwei  Mörteln  mit  gleichem 
Bindemittel-Anteil  einmal  grobkörniger,  ein  andermal  feinkörniger  Sand 
verwendet  wurde,  so  hat  der  mit  grobkörnigem  Sand  angemachte  Mörtel 
zwar  entsprechend  weniger,  aber  dafür  um  so  größere  Hohlräume,  ist  da- 
her weniger  dicht,  als  der  mit  feinem  Sand  angemachte.  Wenn  aber  auch 
die  Gesamtgröße  der  Hohlräume  bei  beiden  Mörteln  dieselbe  wäre,  so  würde 
sich  der  grobporige  Mörtel  gegen  Wasser  anders  verhalten  als  der  fein- 
porige. Ersterer  kann  an  einer  Seite  zugeführtes  Wasser  siebartig  zur 
anderen  Seite  hindurch  treten  lassen,  wobei,  wenn  der  Vorgang  dauernd, 
oder  auch  nur  häufig  stattfindet,  eine  „  auswaschende u  Wirkung  entsteht, 
während  der  feinporige  Mörtel  vermöge  der  Kapillarkräfte  eingedrungenes 
Wasser  so  lange  festhält,  als  diese  Kräfte  nicht  durch  den  von  außen  auf 
das  Wasser  geübten  Druck  überwunden  werden.    Aus  grobem  Korn  an- 

*)  Die  Gesamtoberflache  beträgt,  wenn  aar  1 »  Lange  «  Sandkörner  neben  einander  PlaU 
finden  und  Kugelform  derselben  Torausgesetzt  wird,  bei  der  lockersten  Lagerung» weise  (8.  116) 
In  einem  Würfel  von  der  Seitenlange  §: 

0  —  «f**>. 
daher  wenn  1  =  1»  und  der  Durchmesser  der  Körner  =  lUmm,  mithin  *  s  8000  ist: 
0  =  3000  . 1« .  8,1416  a.  9486  q». 
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gemachter  Mörtel  oder  Beton  muß  daher,  um  so  dicht  zu  werden  wie  das 
bei  der  betr.  Korngröße  überhaupt  erreichbar  ist,  geringen  Wasserznsatz 
erhalten  und  gestampft  werden. 

Wenn  trocken  angemachter  Beton  mit  trockenen  Einschalungen  aus 
Holz  oder  trockenen  Verkleidungen  aus  Stein  in  Berührung  kommt,  kann 
demselben  durch  Absaugen  viel  Wasser  entzogen  werden.  Um  Schädigung 
zu  verhüten,  muß  entweder  der  an  der  Schalung  liegende  Teil  der 
Betonmasse  entsprechend  wasserreicher  sein,  als  der  dahinter  folgende  Teil, 
oder  es  müssen  die  Schalungen  in  wassergesättigtem  Zustande  erhalten 
werden.  Ersteres  Mittel  empfiehlt  sich  nicht,  weil  dadurch  die  Festigkeit 
gerade  desjenigen  Teils  der  Betonmasse,  der  die  stärksten  Beanspruchungen 
zu  erleiden  hat,  herabgesetzt  wird.  Hierzu  seien  außer  den  früher  (S.  24 
und  109)  bereits  mitgeteilten  Zahlen  (vergl.  auch  Abschnitt  IX)  noch 
folgende  von  Suchier  ermittelten  angeführt: 

Während  Mörtel  mit  10%  Wasserzusatz  (Stampfmörtel)  nach  28  Tagen 
16 k«  Zugfestigkeit  ergab,  lieferte  Mörtel,  der  mit  15%  Anmachewasser 
bereitet  war  (Maurermörtel)  nur  10  k«,  und  Mörtel  mit  20  %  Wasser 
angemacht  (Vergießmörtel)  sogar  nur  6**  Zugfestigkeit.  Bei  allen  drei 
Untersuchungen  wurde  normengemäß  verfahren  und  Normensand  benutzt. 

Wenn  von  besonderen  Anforderungen,  welche  ein  Beton 
erfüllen  soll,  abgesehen  wird,  erhält  man  das  beste  Produkt 
bei  kleinstem  Zwischenraum  der  Materialien.  Daher  die  Regel, 
daß  man  gegebenen  Falles  verschiedene,  an  sich  geeignete  Mischungen 
von  Sand,  Kies,  Schotter  machen,  für  jede  den  Hohlraum  ermitteln,  und 
diejenige  Mischung  wählen  soll,   welche  den  kleinsten  Hohlraum  besitzt. 

Mehr  Mörtel  als  zur  Ausfüllung  der  Hohlräume  und  daneben  zur 
Umhüllung  der  Stücke  erforderlich  ist,  zu  verwende»»,  fct  — Skonouuscfi. 
Hingegen  kann  man,  wena.  der  Bete«  nicht  dicht  zu  sein  braucht,  die 
Mörtelmeng»  «fcww  verringern.  Wird  dann  der  Mörtel  etwas  fetter  an- 
gtmm&t,  so  kann  die  Verminderung  der  Festigkeit,  die  infolge  der  Ver- 
minderung des  Mörtelanteils  eintritt,  durch  das  Mehr  an  Festigkeit,  das 
der  fette  Mörtel  besitzt,  wieder  ausgeglichen  werden.  Wo  also  nur 
Festigkeit  des  Betons  infrage  kommt,  kann  man  diesen  Zweck  innerhalb 
gewisser  Grenzen  mit  Beton  verschiedener  Zusammensetzung  erreichen. 

Wiederholt  ist  auf  die  Bedeutung  der  richtigen  Bemessung  der  Anteile 
von  Sand  und  Kies  oder  Schotter  im  Beton  dargelegt  worden.  Ein  zu  geringer 
Anteil  von  Sand  vermindert  die  Festigkeit,  ein  zu  großer  ist  mindestens 
zwecklos.  Eine  Verringerung  des  Kieszusatzes  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  hinab  ist  unökonomisch,  insofern  als  dadurch  die  Festigkeit  nicht 
vergrößert  wird.  Es  kann  aber  niedriger  Preis  des  Kieses  bei  hohem 
Preise  des  Sandes  Veranlassung  geben,  mit  dem  Kiesanteil  in  die  Höhe, 
mit  dem  Sandanteil  herab  zu  gehen,  selbstverständlich  nur  innerhalb 
solcher  Grenzen,  daß  die  für  den  besonderen  Zweck  erforderliche  Festigkeit 
des  Betons  auch  gesichert  bleibt.  In  der  hiermit  berührten  Frage  handelt 
es  sich  um  Erwägungen  von  großer  ökonomischer  Bedeutung.  Im  übrigen 
kommt  sowohl  die  Grenze  zwischen  der  Größe  von  Sand-  und  Kieskörnern, 
die  unbestimmt  ist,  als  auch  die  ebenfalls  etwas  unbestimmbare  Form  der 
Körner  inbetracht    (Vergl.  hierzu  die  Ausführungen  S.  118.) 

Einige  besondere  Bemerkungen  sind  den  Mischungs-Verhältnissen  von 
Beton  zu  widmen,  der  neben  großer  Festigkeit  Wasserdichte  be- 
sitzen soll.  Erstere  ist,  abgesehen  von  der  Mischung,  durch  Stampfen 
zu  erreichen;  doch  muss  dabei  eine  gewisse  Grenze  eingehalten  werden. 
Sobald  beim  Stampfen  des  Betons  Wasseraustritt  an  der  Oberfläche  erfolgt, 
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was  jedoch  nicht  bei  allen  Materialien  erreicht  werden  kann,  ist 
diese  Grenze  erreicht.  Liegt  dieselbe  (in  besonderen  Fällen)  für  die 
Wasserdichtigkeit  zu  eng,  so  stehen  verschiedene  Hilfsmittel  zu  Gebote: 
Entweder  wird  ein  wasserdichter  Putz  aus  Cementmörtel  aufgetragen  oder 
es  wird  —  unter  Zulassung  einer  geringen  Einbuße  an  Festigkeit  —  dem 
Cementmörtel  ein  kleiner  Zusatz  von  Fettkalk  oder  —  besser  —  von  hydrau- 
lischem Kalk  gegeben.  Oder  auch:  man  macht  den  Kalkzusatz  nur  für  den 
Kern  der  Masse  und  verwendet  an  den  Außenseiten  eine  fettere  Mörtelmischung. 

Zum  Putz  muß  der  Sand  mit  besonderer  Sorgfalt  ausgewählt  werden, 
sowohl  sehr  rem  sein,  als  auch  viele  feine  Körner  enthalten.  Wo  letztere 
fehlen,  kann  man  durch  einen  geringen  Zusatz  von  Kalkmilch  Ersatz 
schaffen.  In  1 — 2  Lagen  wird  eine  im  ganzen  etwa  10 — lbmm  dicke 
Putzschicht  aus  Mörtel,  1  T.  Cem.  auf  1 — 2  T.  Sand,  aufgetragen  nach- 
dem  die  betr.  Fläche  vorher  gut  gereinigt,  unt.  Umst.  auch  gerauhet  war  und 
mäßig  fest  mit  hölzernem  Reibebrett  abgerieben.  Wenn  die  oberste 
Schicht  abgebunden  hat,  erhält  dieselbe  noch  einen  dünnen  Ueberzug  aus 
Mörtel  ohne  Sandzusatz,  welcher  nur  mit  dem  Falzbrett  geglättet  wird. 
Ein  Putz  in  der  beschriebenen  Weise  hergestellt,  leistet  einer  Wasser- 
säule von  sehr  großer  Höhe  erfolgreich  Widerstand.  Stark  durchlässiger 
Beton,  mit  einer  nur  3mm  dicken  Schicht  aus  Cementmörtel  ohne  Sand- 
zusatz bedeckt,  ließ  selbst  bei  einer  Wassersäule  von  reichlich  9m  Höhe 
kein  Wasser  durchtreten.  *) 

Der  Zusatz  an  Kalk  erfordert  Sorgfalt  in  der  Bemessung.  Je  fetter 
die  Mischung,  um  so  geringer  muß  derselbe  sein,  und  umgekehrt.  Hier- 
nach wechselt  der  zulässige  Kalkzusatz  zwischen  Vs  und  2  Gew.-T.  auf 
1  Gew.-T.  Cement.    Genaueres  hierzu  ist  auf  Seite  91  mitgeteilt  — 

Die  Zusammensetzung  einesBetonkörpers  aus  ungleichenMischungen 
bietet  keine  Schwierigkeiten.  Zu  massigen  Gegenständen  bedient  man 
sich  dabei  der  Einsetzung  von  dünnen  Blechen  in  die  Trennungsflächen, 
während  bei  Gegenständen,  welche  in  Formen  hergestellt  werden,  die 
ungleiche  Zusammensetzung  der  Masse  durch  einen  sogen.  „Vorgußa  erzielt 
wird.  Beton  für  solche  Zwecke  muß  Sand  aller  Korngrößen  enthalten, 
doch  vorwiegend  feinen  scharfen  Sand.  Die  Mörtelmischung  muß  1 : 2 
oder  höchstens  1 : 2,5  sein. 

Wenn  die  Zusammensetzung  des  Mörtels  bestimmt  ist,  kann  der  er- 
forderliche Anteil  an  Cement  und  Sand  leicht  ermittelt  werden,  sobald 
die  „Ausbeute"  an  Mörtel  bekannt  ist.  Die  auf  S.  92  mitgeteilte  Tabelle 
gibt  die  Ausbeute  für  einige  gebräuchliche  Mörtelmischungen  an.  Die  An- 
gaben beziehen  sich  auf  sogenannten  „  mauergerechten  u  Mörtel,  dessen 
Ausbeute  —  wegen  des  größeren  Wassergehaltes  —  größer  ist,  als  die 
des  —  trockneren  —  Betonmörtels.  Die  Ausbeute  ist  am  zweckmäßigsten 
durch  Versuche  zu  bestimmen,  kann  aber  auch  angenähert  durch  Rechnung 
erfolgen.  S.  88  ist  ein  Verfahren  angegeben,  das  dies  in  verhältnismäßig 
einfacher  Weise  ermöglicht.  Man  hat  nur,  wie  das  schon  bei  dem  Sande  auf 
S.252  bemerkt  wurde,  das  wirkliche  Volumen  der  Bestandteile,  d.  h.  den  Quo- 
tienten aus  Raumgewicht  und  spezifischem  Gewicht  festzustellen,  und  dann  das 
sich  ergebende  Mörtelvolumen  als  einfache  Summe  dieser  Volumina  zu  finden. 

In  Heft  24  der  „Mitteilungen tt,  aus  dem  mechanisch-technischen 
Laboratorium  der  Königl.  Technischen  Hochschule  in  München  ist  ein  auf 
denselben  Grundgedanken  ruhendes  Verfahren  von  Stahl  ausführlich  dar- 
gestellt, und  es  sind  die  Rechnungsergebnisse  in  einer  Tabelle  nebst  einer 

»)  Bamber  and  Carey:  On  Porti  and -Cement  and  Smith:  On  Portland-Cement  Concreto 
Exe.  Mio.  of  Proceed.  of  tue  Inst,  of  Civ.-Engineere,  Sees.  1891/92.    London  1892. 
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graphischen  Darstellung  zusammengetragen.  Auf  diese  Quelle  muß  hier 
verwiesen  werden.  Das  Rechnungs -Verfahren  stützt  sich  auf  die  Be- 
stimmung der  Hohlräume,  welche  in  Sand  und  Cement  bei  dichtester 
—  durch  Rütteln  und  Stampfen  erzeugter  —  Lagerung  verbleiben.  Um 
so  viel  als  das  Volumen  der  losen  Massen  sich  bei  dichter  Lagerung 
vermindert,  um  so  viel  geringer  wird  das  Mörtelvolumen  im  Vergleich 
zur  losen  Masse  sein  —  so  lange  nicht  ein  größerer  als  der  zur  Füllung 
der  Hohlräume  gerade  notwendige  Wasserzusatz  verwendet  wird.  Diejenige 
Wassermenge,  welche  zur  Erzielung  eines  schlank-flüssigen  Mörtels  — 
über  diese  Grenzen  hinaus  —  dem  Mörtel  zugesetzt  wird,  tritt  der  Mörtel- 
masse hinzu,  während,  wie  sich  leicht  einsehen  läßt,  durch  einen  minderen 
Wasserzusatz  zur  Mörtelmenge  diese  nicht  vermindert  wird,  sondern  nur 
ein  poröser  Mörtel  entsteht. 

Nach   der   angegebenen   Berechnungsweise   findet   Stahl   die  Mörtel- 
ausgiebigkeit von  Mischungen  nach  Raumteilen: 


Mischung 

Ausbeute 

Mischung    ! 

Ausbeute 

1  :0 

90,00%    : 

1:7 

81,88% 

1:1 

73,50  „ 

1:    8 

82,84  „ 

1  :2 

68,00  . 

1:    9 

83,70  „ 

1:3 

72,75  „ 

1:10 

84,37  „ 

1:4 

76,40  . 

1:11 

84,92  „ 

1:5 

78,84  „ 

1        1 :  12 

oD,D<7   „ 

1:6 

80,57  „ 

Unna  (die  Bestimmung  rationeller  Mörtelmischung  unter  Zugrunde- 
legung der  Festigkeit,  Dichtigkeit  und  Kosten  des  Mörtels,  Köln  1899) 
kommt  teils  durch  empirische  Versuche,  teils  durch  Rechnung  zu  folgenden 
Zahlen,  wobei  die  Ausbeute  des  Cementes  empirisch  zu  0,48  ermittelt  ist, 
die  Hohlräume  im  Sande  zu  40%  angenommen  sind  und  ferner  ange- 
nommen wird,  daß  das  Wasser  im  Mörtel  erhalten  bleibt. 


Raumteile 

Ausbeute 

Kittmaase 

Hohlraum 

Dichtigkeit 

1  Cement 

2  Sand 
0,53  Wasser 

0,48 
1,20 
0,53 

0,48 
0,53 

0,80 

&  -  « 

2.21 

I 1.01 

0,48 

0,62 

0,80 

1  Cement 
2,5  Sand 
0,62  Wasser 

0,4b 
1,50 
0,62 

1,00 

$  -  '■■« 

2,60 

1,10 

1          1,00 

1  Cement 
3  Sand 
0,64  Wasser 

0,48 
1,80 
0,64 

0,48 
0,64 

1,20 

1 

i;S  -  m. 

2,92 

1,12^ 

0,48 

0,80 

_  -  V20  - 
1,60 

1  Cement 
4  Sand 
0,80  Wasser 

0,48 
2,40 
0,80 

&->* 

3.68 

1.28 

1.60 

1  Cement 
5  Sand 
1,0  Wasser 

0,48 
3,00 
1,00 

0,48 
1,00 

2,00         j 

&-  -  <» 

4,48 

1,48 

2,00         ! 

17 
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Der  Wasserzusatz  ist  hier  geringer  genommen  als  bei  den  S.  88  be- 
rechneten Beispielen.  Nimmt  man  den  gleichen  Wasserzusatz  wie  dort, 
so  ergeben  sich  etwas  höhere  Ausbeuten.  In  der  Tabelle  ist  gleichzeitig 
das  Verhältnis  der  Kittmasse  zu  den  Hohlräumen  angegeben,  wobei  ersicht- 
lich ist,  daß  nur  bei  der  Mischung  1 : 2  und  1 : 2,5  ein  Ueberschuß  an  Kittmasse 
vorhanden  ist.    Schon  der  Mörtel  1:3  ist  also  nicht  mehr  völlig  dicht. 

Die  Zahlen  der  4  ersten  Reihen  stimmen  ziemlich  genau  mit  denjenigen 
der  Tabelle  auf  S.  89  überein.  Dagegen  werden  die  Ergebnisse  praktischer 
Versuche  insbesondere  wohl  wegen  der  wechselnden  „  Struktur tt  von 
Gement  und  Sand,  nicht  genau  mit  den  Rechnungs-Ergebnissen  überein- 
stimmen1), so  dass  die  Mitteilung  von  Erfahrungs-Zahlwerten  er- 
wünscht ist. 

Schwieriger  als  bei  dem  Mörtel  gestaltet  sich  die  Feststellung  einer 
Regel  für  die  Ausbeute  bei  Beton,  weü  hier  die  Korngröße  des  Materiales 
und  vor  allem  der  Grad  des  Einstampfens  von  ganz  wesentlichem  Einfluß 
ist.  Zwischen  kräftig  gestampftem  und  nur  geschüttetem  oder  wenig  ge- 
stampftem Material  können  Unterschiede  in  den  fertigen  Massen  bei  gleichem 
Materialverbrauch  für  die  Zuschläge  bis  zu  25  %  liegen.  Von  erheblichem 
Einfluß  ist  auch  der  Wasserzusatz,  da  von  ihm  die  Stampfarbeit  beeinflußt 
wird.  „Erd feuchter"  Beton,  der  kräftiger  gestampft  werden  muß, 
zeigt  größere  Verluste  an  Masse  als  der  *  weiche"  Beton.  Kies- 
beton zeigt  in  diesen  verschiedenen  Beziehungen  größere  Regelmäßigkeit. 
Vor  allem  sind  die  Hohlräume  bei  den  meisten  natürlichen  Kiesen  nicht 
sehr  von  einander  abweichend  und  können,  wie  schon  früher  bemerkt,  mit 
etwa  30 — 35  %  angesetzt  werden.  Schotter  besitzt,  wenn  man  nicht  ver- 
schiedene Korngrößen  besonders  mischt  —  infolge  der  größeren  Oleich- 
mäßigkeit der  Korngrößen  —  mehr  Hohlräume,  etwa  40—50%.  Der 
Einfluß  des  Stampfens  auf  dichtere  Lagerung  und  damit  verbundene  Ver- 
luste an  Masse,  ist  hier  aber  größer. 

Es  seien  zunächst  einige  Zahlenreihen  angegeben,  die  auf  praktischen 
Erfahrungen  beruhen.  Es  sei  aber  dazu  ausdrücklich  bemerkt,  daß  es 
verfehlt  wäre,  auf  diesen  Angaben  ohne  weiteres  fußen  zu  wollen,  da  sie 
zumeist  nur  für  bestimmte  Verhältnisse  gewonnen  sind,  also  in  jedem 
Einzelfalle  der  Korrektur  bedürfen.  Sicherer  Aufschluß  über  den  Material- 
Verbrauch  ist  nur  durch  praktische  Versuche  mit  den  zu  verwendenden 
Materialien  und  der  auch  im  Bauwerk  anzuwendenden  Stampfweise  zu 
gewinnen.  Je  größer  die  zu  verarbeitenden  Massen  sind,  um  so  wichtiger 
wird  das  sein,  da  sonst  die  Abweichungen  gegenüber  allgemeinen  Erfahrungs- 
regeln sehr  beträchtlich  werden  können. 

Anzustreben  ist  ein  „satter0,  d.  h.  dichter  Beton,  bei  welchem  die 
Hohlräume  der  Zuschläge  möglichst  ausgefüllt  werden.  Für  Kiesbeton 
kann  man  als  eine  im  allgemeinen  zutreffende  Erfahrungsregel 
ansehen,  daß  ein  satter  Beton  erhalten  wird,  wenn  man  den 
Kiesanteil  etwa  doppelt  so  hoch  als  den  Sandanteil  nimmt 
Für  Zuschläge  mit  größerem  Hohlraum  ist  deren  Anteil  ent- 
sprechend herabzusetzen. 

Nach  dieser  Regel  würden  hiernach  etwa  folgende  Mischungen  satten 
Beton  liefern: 


*)  Vergl.  hierzu  insbesondere:  Die  Baumaterialien  der  Schweiz  an  der  Landesausstellung  1883, 
Seite  163  ff. 
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R.-T.  Cement,    1  R.-T*  Sand,   2  R.-T.  Kies  oder  1,5  R.-T.  Schotter. 

w  »  2,5  „  „        5      „         „        „     3,75    „  „ 

.  3      „         „       6      ,        „        „     4,5      „ 

r>  »  Ö        n  „        1U        „  nn        •»**        n  » 

n  »  "        »  n        *^        »  »»*'  n  v 

Die  bei  diesen  Mischverhältnissen  sich  ergebenden  Betonmengen  sind, 
insbesondere  in  den  fetteren  Mischungen,  um  ein  paar  Prozent  größer 
als  die  Kies-  bezw.  Schottermengen.  Wegen  der  bei  der  Bereitung  und 
Verarbeitung  des  Betons  entstehenden  unvermeidbaren  Verluste  ist  aber 
auf  dieses  Plus  nicht  zu  rechnen,  vielmehr  noch  ein  mit  der  besonderen 
Beschaffenheit  des  Falles  wechselnder  Zuschlag  zu  geben,  auf  dessen 
Größe  weiterhin  eingegangen  wird. 

Bei  den  vorstehenden  Zahlen  ist  ein  Schotter  gleichmäßiger  Form, 
also  mit  großen  Hohlräumen,  vorausgesetzt,  wie  man  ihn  früher  verwendete. 
Die  Zeit  liegt  noch  nicht  allzuweit  zurück,  daß  man  das  wenige  feine 
Material,  das  sich  beim  Brechen  bezw.  Schlagen  des  Schotters  bildet,  als 
schädlich  durch  Aussieben  entfernte.  Bei  einer  rationellen  Herstellung 
von  Schotterbeton  wird  man  dagegen  heute  verschieden  körniges  Material 
zusammensetzen  oder  durch  Kiesbeigabe  in  grobem  Schotter  die  Hohlräume 
zunächst  etwas  mehr  füllen.  Bei  entsprechender  Auswahl  der  Korngrößen 
läßt  sich  dann  die  Summe  der  Hohlräume  bis  auf  dasselbe  Maß  herab- 
drücken, wie  im  Kies  und  es  ist  dann  auch  Schotterbeton  mit  derselben 
Mörtelmenge  herzustellen  wie  Kiesbeton,  bezw.  man  kann  der  gleichen 
Menge  Mörtel  die  gleiche  Menge  gemischtkörnigen  Schotter  wie  Kies 
zusetzen.  Ja  es  ist  bei  Stampfbeton  der  Schotteranteil  noch  etwas  höher 
zu  nehmen,  weil  sich  der  Schotter  doch  noch  stärker  zusammenstampft 
als  der  Kies. 

Die  Betonbaufirma  Dyckerhoff  &  Widmann  in  Biebrich  a.  Rhein 
setzt  z.  B.  ihre  Betonmischung  folgendermaßen  zusammen: 

1.  1  R.-T.  Cement,  5  Teile  Kiessand,  6,5  Teile  Steinschlag, 

2.  1  »  „  5,5   n           „           6        „             „ 

3.  1  i»  „  6      „           n           8        „             w 
4«  1  »           n  6,5   „           „           7,5      „             „ 

je  nachdem  der  Kiessand  mehr  oder  weniger  Kiessteine  und  der  Steinschlag 
mehr  oder  weniger  Feines  enthält  Ist  ein  Verhältnis  von  60%  Sand  und 
40%  Kiessteine  im  Kies  vorhanden,  so  entspricht  das  Verhältnis  1  der 
Mörtelmischung  1  :  3,  3  der  Mischung  1  :  3,5,  4  der  Mischung  1 :  4. 

Genauere  Angaben  über  die  Ausbeute  an  Stampfbeton,  welcher 
aus  Rheinsand  und  Rheinkies  hergestellt  wurde,  enthält,  nach  Ermittelungen 
in  der  Cement  waren -Fabrik  des  „Heidelberger  Portlandcement- 
Werkes",  die  nachstehende  Tabelle,  zu  deren  Angaben  ergänzend  hinzu- 
zufügen ist,  daß  zu  den  an  erster  Stelle  genannten  zwei  Mischungen  Kies 
in  Korngrößen  von  2 — 4mm,  zu  den  übrigen  Mischungen  solcher  von 
2 — 15  mm  Korngröße  verwendet  wurde. 

Tabelle  über  Ausbeute  bei  Stampfbeton  verschiedener  Mischungsver- 
hältnisse, bei  Anwendung  von  2  R.-T.  Rheinkies,  gemischt  mit  1  R.-T. 
Rheinsand: 
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, 

s 

Verbranch 

1! 

fttr  lcbm 

Cement  -\-  Sand  und  Kies  +  Wasser 

fertigen  Beton 

•§s 

gibt  gestampften  Beton 

.2  £ 

Cement     Sand  u.  Kies 

kg 

ebm 

1  :    1 

50  kg  4-    36  H 

-12      1  =     54  1 

925 

0,667 

1:    2 

50  9   -f    72  „  - 

-13     9  =     83  . 

625 

0,868 

l:    3 

50  „   4-  108  .  H 

-15     .  =  112, 

450 

0,964 

1  :    4 

50  „   +  144  „  -1 

-  18,6  .  -  141  . 

355 

1,021 

1:    5 

50  ;     f-  180  „  - 

h  22,2  .  =  170  . 

295 

1,059 

1:    6 

50  „   - 

-  216  „  - 

-  25,8  „  =  200  , 

250 

1,080 

1:   7 

50  .    - 

-  252  „  - 

\-  29,4  ,  =  231  „ 

220 

1,091 

1:    8 

50  „   - 

-  288  .  - 

-  33,0  „  =  263  . 

190 

1,095 

1:    9 

50  .   n 

-  324  .  n 

-  36,6  „  =  296  „ 

169 

1,094 

1:10 

50  ,   - 

-  360  „  -i 

-  40,2  „  =  330  . 

151 

1.091 

1:11 

50  9     j-  396  „  -J 

-  43,8  „  =  365  „ 

137 

1,085 

1:12 

50  .    +  432  „ 

\-  47,4  „  =  400  „ 

125 

1,080 

R.  Dyckerhoff  gibt  den  Bedarf  an  Einzelmaterialien  und  die  Aus- 
beute bei  Kies  mit  35%,  bei  Schotter  mit  47%  Hohlraum,  wie  folgt  an. 

Es  ist  dabei  bezüglich  des  Schotters  nach  obigen  Ausführungen  aber 
zu  berücksichtigen,  daß  sich  deren  Hohlräume  durch  Hinzufügung  feinen 
Schottermaterials  oder  Kieses  entsprechend  verkleinern,  also  der  Mörtelbedarf 
verringern  bezw.  der  Schotterzuschlag  vergrößern  lassen.  Werden  die 
Hohlräume  auch  bis  35%  verringert,  so  ergibt  sich  für  Schotter  der 
gleiche  Bedarf  wie  für  Kies. 


Mischungsverhältnis, 
Raumteile 

Aus- 

Bedarf für  1  cbm 

Stampfb 

eton 

Cement 

Sand 

Kies 

beute 

Cement 

Sand 

Kies 

l 

l 

l 

l 

kt 

l 

> 

i 

100 

200 

400 

440 

318 

227 

450 

900 

100 

300 

600 

665 

210 

150 

450 

900 

100 

400 

800 

885 

158 

113 

450 

900 

100 

500 

1000 

1125 

125 

90 

450 

900 

100  + 100 

600 

1200 

1345 

105     \ 
Kalk  45  1 

75) 
75  f 

450 

900 

hydraul.  Kalk. 

Schotter 

Schotter 

100 

200 

;       300 

355 

395 

282 

600 

900 

100 

300 

1       450 

500 

280 

200 

600 

900 

100 

400 

600 

650 

215 

154 

600 

900 

100 

500 

750 

835 

168 

120 

600 

900 

100  + 100 

600 

,       900 

953 

147     \ 
Kalk  63  ( 

105  1 
105  j 

600 

900 

hydraul.  Kalk. 

; 

Vorstehende  Zahlen  beziehen  sich  auf  stark  gestampften  Beton.  Bei 
weniger  dicht  gestampftem  und  feucht  angemachtem  Beton  ist  die  Ausbeute 
entsprechend  größer. 

Einigen  Aufschluß  über  die  Verdichtung  der  Materialien  durch  das 
Stampfen  und  den  Materialverbrauch  geben  auch  die  Versuche,  welche  im 
Jahre  1901/1902  auf  Veranlassung  und  im  Auftrage  des  Deutschen  Beton- 
Vereins  im  Materialprüfungsamt  in  Stuttgart  ausgeführt  worden  sind.1) 
Allerdings  können  die  Ergebnisse  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Praxis  übertragen 


>)  VergL  Bericht  Aber  die  V.  Hauptrere.  d.  Deutschen  Beton- Vereins  1902,  S.  53  ff. 
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werden,  da  ein  so  nachdrückliches  Stampfen,  wie  das  bei  den  kleinen  Ver- 
suchskörpern in  festen  eisernen  Formen  möglich  ist,  in  der  Praxis  bei 
größeren  Ausführungen  nicht  durchgeführt  werden  kann.  Der  Bedarf  an 
Materialien  wird  sich  also  im  großen  etwas  niedriger  stellen. 

Es  wurde  gegenüber  den  locker  auf  der  Baustelle  angelieferten 
Materialien  eine  Gewichtsvermehrung  um  56%  nach  fertiger  Einstampfung 
ermittelt    Es  ergaben  sich  daher  folgende  Zahlen: 


"Gewicht  in  lockerem  Zustande 

kg/cbm 

Oement 

1500 

Sand 

1500 

Grobkies 

1550 

Feinkies 

1570 

Grobschotter 

1302 

Feinschotter 

1320 

Ermittelter 

Also  Gewicht 

Zuschlag 

im  fertig  gestampfen  Beton 
kg/cbm 

56 

2340 

56 

2340 

56 

2418 

56 

2449 

56 

2036 

56 

2059 

Es  handelte  sich  dabei  um  Grubenkies  und  -Sand,  bezw.  Donaukies 
und  -Sand  und  Ealksteinschotter.  Grobkies  und  Feinkies  bezw.  Grob- 
schotter und  Feinschotter  wurden  im  Verhältnis  1 : 2  gemischt.  Für  1 cbm 
Stampfbeton  ergaben  sich  dann  die  folgenden  Gewichts  Verhältnisse: 


1.    1 

(Dement,  2,5  Sand,  5  Donaukies. 

Raumteile 
im  fertigen  Beton 

In  icbm  fertigen  Beton 

sind  enthalten 

cbm 

Gewicht 
lür  icbm 

kg 

Gesamt- 
gewicht 

1  Cement 
2,5  Sand 
3,34  Grobkies 
1,66  Feinkies 

5 

-8,5      -  0,U7 

's"    "  M» 
Ig*  -  0,3» 

2340 
2340 
2418 
2449 

273,78 
685,62 
943,02 
475,10 

icbm  fertiger  Beton  wiegt  2377,52  k«. 

Aus  den  so  ermittelten  Gewichten  lassen  sich  rückwärts  durch 
Division  mit  den  Gewichten  in  lockerem  Zustande  die  Massen  für  jedes 
Material  in  lockerem  Zustande,  also  in  der  Form,  wie  sie  zur  Anlieferung 
kommen,  ermitteln.    Es  ergibt  sich  dann: 

273,78 
Cement     =  -rdbr-  =  0,183  <*m, 


Sand 
Grobkies  = 


1500 
085,62 


1500 
943,02 


1550 


=  0,608 


Feinkies   =     <g^     =  0,303  „ 


1570 


Summe     1,551 cbm. 
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Es  sind  also  (0,608  +  0,303)  -  (0,390  +  0,194)  -  0,911  —  0,584 
=  0,327 ebm  mehr  an  lockeren  Kiesmassen  zu  liefern,  d.  h.  der  Raum  der 
lockeren  Masse  verdichtet  sich  am  37%  durch  Mischen  und  Stampfen. 


2.    1  Cement,  4  Sand,  8  Donaukies. 

Raumteile 
im  fertigen  Beton 

In  l<*m  fertigen  Beton 

sind  enthalten 

ebm 

Gewicht 

für  l«*1* 

kg 

Gesamt- 
gewicht 

1  Cement 
4  Sand 

5,34  Grobkies 

8 
2,66  Feinkies  ) 

A  7ßO 

2340 
2340 
2418 
2449 

179,94 
718,38 
991,38 
499,59 

13            °' 
1    4 

1^  =  0,410 
I-r  -  0,04 

Daher  tür  lcbm  Beton  2389,29**. 

Nach  derselben  Berechnungsweise  wie  zu  1  ergeben  sich  dann  wieder 
folgende  Materialmengen  in  lockerem  Zustande: 

Cement     =  0,120  <**, 
Sand  =  0,479  „ 

Grobkies  =  0,639  „ 
Feinkies   =  0,318  „ 
Summe     1,558 cbm. 

Auch  hier  ist  der  Raumteil  der  lockeren  Kiesmasse  wieder  um  36  °/0 
höher  als  im  fertig  gestampften  Beton. 

Für  Schotter  stellt  sich  in  beiden  Fällen  der  Bedarf  noch  etwa  um 
15%  höher  als  bei  Kies. 

Wie  schon  hervorgehoben,  stellt  sich  das  Verhältnis  bei  Ausführung 
im  großen  nicht  so  ungünstig.  Die  Betonbaufirma  Dyckerhoff  &  Wid- 
mann rechnet  jedoch  immerhin  für  den  praktischen  Gebrauch  mit  einer 
Verdichtung  der  Materialien  bei  erdfeuchtem  Beton  von  etwa  20  %  bei  Kies, 
25%  bei  Steinschlagzuschlägen.  Es  ist  dabei  ebenfalls  schon  eine  dichtere 
Mischung  von  gröberem  und  feinerem  Korn  vorausgesetzt 

Bei  vorstehenden  Ausführungen  ist  zumteil  schon  von  einer  Berech- 
nung der  Materialien  Gebrauch  gemacht;  allgemeiner  lassen  sich,  wenn 
der  Hohlraum  und  die  Ausbeute  genau  bekannt  sind,  die  Mengen  der 
erforderlichen  Einzelmaterialien  in  folgender  Art  berechnen: 

Nach  den  Angaben  über  den  Materialbedarf  zu  1  cbm,  die  sich  auf 
S.  89  finden,  berechnet  sich  die  Ausbeute  für  die  Mörtel  von  1:1  bis 
1 : 4  R.-T.  konstant  zu  0,75.  Stahl  berechnet  dieselben  nach  S.  257 
etwas  wechselnd.  Da  aber  bei  Bereitung  und  Verarbeitung  des  Mörtels 
gewisse  Verluste  unvermeidlich  sind,  ist  es  tür  die  Praxis  geboten,  etwas 
niedrigere  Zahlen  als  die  Stahl'schen  anzunehmen.  Es  können  für  den 
praktischen  Gebrauch,  wenn  sorgsam  verfahren  wird,  und  man  nicht  bei 
der  durch  vielfache  Versuche  festgesetzten  Zahl  von  75%  stehen  bleiben 
will,  folgende  Ausbeute-Zahlen  benutzt  werden: 
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bei  Mörtel  1:1  R.-T.  .    70%. 
„         „       1:2      „      .    65  „ 
*       1:8      «      .70  „ 

„       1:4      .      .    74, 


bei  Mörtel  1:5  R.-T.  .  76°/o. 

7i         n  1 :  6      n  •  78  „ 

17  »7  •*    *    •  77  •  O^     77 

77  77  1*8  I»  •  82     n 


Bezeichne  nun  M  die  erforderliche  Gesamtmenge  des  Betons  (cbm)  und 
betrage  der  Hohlraum  beispielsweise  0,4  Jf,  wird  die  Gesamtzahl  der 
(Raum-)  Teile  mit  T  bezeichnet,  während  tu  tif  tB  usw.  die  Zahlen  der 
Einzelbestandteile  sind,  so  müssen  die  Einzelbestandteile  in  der  Mischung 


vertreten  sein.    Wenn  es  sich  also  um  eine 


in  dem  Verhältnis^,  jfusw. 

Mörtelmischung  1  Cement  und  3  Sand  handelt,  so  würde  T-  4,  ^=1 
und  /2  — 3  sein  und  sich,  unter  der  Voraussetzung  einer  Mörtelausbeute 
von  0,70,  alsdann  berechnen: 

die  Cementmenge  m\  --0,401/      0,14303f. 

„    Sandmenge      ms      -|  •  ^  •  0,40  M  —  0,4286  M. 

„    Kiesmenge       ro8 .*    .     .     1,00  M. 

Wenn  der  Mörtelmenge,  um  „satten**  Beton  zu  erhalten,  15  Prozent 
zugeschlagen  werden  müßten,  so  würden  die  betr.  Zahlen  sich  erhöhen 
auf  bezw.: 

die  Cementmenge  mx  =-  0,1430  (1  +  0,15)  M  0,1645  M. 
„  Sandmenge  m2  --  0,4286  (1  +  0, 1 5)  M  —  0,4928  M . 
„    Kiesmenge       w3  unverändert  —  1,00  Jf. 

Wenn  geringe  Sorgsamkeit  bei  der  Bereitung  und  Verarbeitung  statt- 
findet, bedürfen  diese  Mengen  eines  gewissen  Zuschlages,  der  nach  der  Art 
der  vorhandenen  Einrichtungen,  der  Disposition  des  Arbeitsplatzes,  der 
Verarbeitungsweise  usw.  wechselt.  Unter  ungünstigen  Verhältnissen,  z.  B. 
bei  langen  Transporten  des  Betons,  oder  bei  mehrfachen,  insbesondere  mit 
Handkarren  von  den  Lagerstellen  der  Materialien  zur  Bereitungsstelle  des 
Betons,  und  von  da  zur  Verbrauchstelle  bewirkten  Transporten,  kann  der 
Zuschlag  10  Prozent  und  darüber  erreichen,  während  bei  normalen  Ver- 
hältnissen 4 — 6  Prozent  ausreichend  sind.  Für  den  Kies  kann  man  den 
Zuschlag  geringer  ansetzen  als  für  Sand  und  Cement.  Hiernach  ist  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen : 

die  Cementmenge  m,  0,1645  (1  +  0,06)  M~  0,1744  Jf. 
„  Sandmenge  m2  =-  0,4929  ( 1  +  0,06)  M  —  0,5225  M . 
„    Kiesmenge       w8  —  1 ,00      (1  +  0,03)  M  =  1 ,03  M. 

Ist  der  Beton  unter  Wasser  zu  schütten,  so  reichen  die  Zuschläge 
von  6  bezw.  3  Prozent  nicht  aus,  sondern  müssen  höher  gegriffen  werden. 
Auch  ist  eine  fettere  Mörtelmischung  notwendig,  und  der  Mörtelanteil 
im  Beton  zu  vergrößern.  Man  kann  unter  ungünstigen  Verhältnissen 
die  Zuschläge  beim  Cement  auf  15,  beim  Sand  auf  10  und  beim  Kies 
(Schotter)  auf  5  Prozent,  den  Mörtelanteil  auf  0,50  und  die  Mörtelmischung 
zu  1  Cement  auf  etwa  2  Teile  Sand  annehmen. 

1,  Beispiel:  Für  den  Fall,  daß  die  herzustellende  Betonmenge M  =  100 cbm 
wäre  and  es  sich  um  Trockenschflttiing  handelte,  würde  man  bei  0,40  Hohlraum 
und  der  Mörtelmischung  1  Cement  3  Sand  nach  obigen  Recbnungsergebnissen 
bedürfen: 


Cement  0,1744  .  100  =  17,44  cbm ,_-,  17,44  , 
Sand       0,5225  .  100  —  52.25  rd.  52 cbm. 
Kies       1,03     .  100^103cbm. 


1400       24416kg  —.144  Faß. 
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Wenn  anstatt  Kies  Schotter  verwendet,  und  der  Beton  nicht  gestampft  wird, 
bleibt  die  Schottennenge  dieselbe.  Wird  gestampft,  so  müssen  an  Schotter  etwa 
25°/0  mehr  gerechnet  werden  (vorausgesetzt,  daß  man  den  Schotter  nicht  durch 
Mischung  von  Fein-  und  Grobschotter  dichter  macht). 

2.  Beispiel:  Wenn  die  Schdttung  in  Wasser  auszufahren  wäre,  ergeben 
sich  für  die  Mörtelmischung  1  zu  2,  im  übrigen  nach  den  vorhergehenden  Angaben, 
folgende  Rechoungsresultate  für: 

die  Cementmenge  mt      -     •      --  •  0.50  M      0,2564  M. 

2       l 
9    Sandmenge       w2  ~-  w^  '  tt^  '  0,50  M  —  0,51 28  M. 
o,0    0,00 

m    Kiesmenge       wij ■    1,00  M. 

Durch  den  Zuschlag  von  15  Prozent  für  Umhüllnng  der  Körner  usw.  ver- 
mehren sich  diese  Mengen  wie  folgt: 

die  Cementmenge  n^  -  0,2564  .  1,15  M  —  0,2949  M. 
w  Sandmenge  m*  —  0,5128  .  1,15  M  0,5897  M. 
„    Kiesmenge       ms  unverändert  1,00  M. 

Hierzu  die  Verloste  von  bezw.  15,  10  und  5  Prozent,  welche  beim  Bereiten, 
Transport  und  durch  Ausspülung  entstehen  können,  zugeschlagen,  dann  erhöhen 
sich  die  Mengen  wie  folgt: 

die  Cementmenge  mx  0  2949  .  1,15  M  0,3391  3/. 
„  Sandmenge  m^  —  0,5897  . 1,10  M  0,6487  M. 
m    Kiesmenge       m^—     1,00. 1,05 M-    1,0500 M. 

Für  dieselbe  Menge  Beton  von  100cbn»  wie  oben  würde  sich  darnach  unter 
den  vorausgesetzten  Umständen  der  Materialbedarf  ergeben  wie  folgt: 

Cement  .     .     .  0,3391  .  100  _  33,91  cbm       47474  kg  oder  279  Faß. 
Sand  ....  0,6487  .  100  —  65 
Kies  (Schotter)      1,05  .  100  _  105      „ 

In  gleicher  Weise  wie  vor  ist  die  Berechnung  für  anderweitige 
Mischungen  und  abweichende  Verhältnisse  bei  der  Bereitung  und  Ver- 
arbeitung des  Betons  zu  führen. 

Wenn  es  aus  besonderen  Gründen  notwendig  ist,  sehr  trockenen 
Beton  zu  benutzen,  so  wird  es  sich  empfehlen,  den  Kiesanteil  zu  vermindern, 
den  Sandanteil  zu  erhöhen.  Die  Masse  wird  dadurch  etwas  beweg- 
licher, wobei  die  Gefahr  der  Entstehung  von  Hohlräumen  sich  verringert. 

Zur  unmittelbaren  Benutzung  für  praktische  Zwecke  folgt  hier  noch 
die  Berechnung,  bezw.  tabellarische  Zusammenstellung  der  erforderlichen 
Mörtelmengen  für  gewisse  am  häufigsten  vorkommende  Mauer- 
werks-Arten.1) 

1.  Zu  10ehm  Bruchstein-Mauerwerk  sind 
3300 l  Mörtel  erforderlich  und  dazu  bei  dem 
Ausbeute- Verhältnis  der  Mörtel-Mischungen   «o™ 

1 : 3,  1 : 4,  1 : 5  und  1 : 6  gleichbleibend  von  0,75,   *  ";    «=    4400 1  Material. 

2.  Zu  10cbm  Ziegel-Mauerwerk  sind  28001  2800 

Mörtel  erforderlich  und  dazu — -     =    3750        „ 

0,*5 

3.  lOOv*  Ziegel-Mauerwerk  von  Va  his  2!/s 
Stein  erfordern  an  Mörtel  bezw.  Material: 

bei     Vi  Stein  Stärke    3500 »  und    .     .     .   ^   =    4666 

0,75 


l)  Vergl.  die  Anmerkung  S.  266. 
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bei   1     Stein  Stärke     7000 l  und 


17* 


2Vt 


10500, 


14000, 


17500, 


JT000 

0,75 
10500 

0,75 
14000 

Ö/75 
17500 

0,75 


=   9330 1  Material. 


=  13995 


=  18660 


=  23326 


10  000  Ziegel  in  Schornsteinrohren  oder  Wöl- 
bungen von  geringer  Stärke  zu  vermauern  und 
auf  der  Innenseite  mit  einem  dünnen  Abputz   ~*oq 
zu  versehen,  erfordern  5500 1  Mörtel  und  .     . 


=    7333 


5.  lOOv*   Ziegel -Flachpflaster   auf  Sand- 
schicht mit  Mörtelfüllung  der  Fugen  verlegt,    q^* 

erfordern  800 *  Mörtel  und -5^-  = 

0,75 

6.  100*m  Hochkant -Ziegelpflaster    (Roll- 
pflaster) auf  Sandschicht  mit  Mörtelfüllung  der   *  ~  qq 
Fnxren  verleirt.  erfordern  15(J0 *  Mörtel  und  dazu = 


1067 


Fugen  verlegt,  erfordern  1500 l  Mörtel  und  dazu 


0,75 


=    2000 


7.  100*»   Ziegel -Flachpflaster   auf   12mm 
starker  Mörtelschicht  und  mit  Mörtelfüllung  der   +jqq 
Fogen  verlegt,  erfordern  1 700 *  Mörtel  und  dazu  —  -      = 

8.  100*»  Hochkant -Ziegelpflaster   (Roll-      ' 
pflaster  auf  12  mm  starker  Mörtelschicht  und 

mit  Mörtelfüllung  der  Fugen  verlegt,  erfordern   «non 

3000 1  Mörtel  und  dazu -*^f-  = 

0,75 
lOOv*  Mauerputz  oder  auch  Estrich  von 
l0111  Stärke  erfordern  1000  \  und  mit  einem 
Zuschlag  von  20  %  für  unvermeidliche  Ver- 
luste 1200 l Mörtel.   Dazu  werden  gebraucht: 


2266 


4000 


9 


bei  den  Mörtelmischungen  1 : 1  und  1 : 2, 
n     »  „  1:3   bis   1:5, 


1200 
0,75 
1200 
0,75 


1714 


=    1600 


Zu  den  Einheiten  unter  1 — 9  berechnen  sich  die  Materialmengen  im 
einzelnen  wie  folgt: 


Ein- 
heiten 

Mörtel- 
mi- 
schiing 

Cement 

Sand 

10**» 
Bruch- 

1  :  5 

140 
Ve  .  4400  =    733 1  =  7,33  ^  =  6,21  Faß 

140 
Vß  .  4400  =    880 1  =  8,80  —  —  7,46    „ 

6/6.  4,40  =  3,07 <*"» 

stein- 
Mauer- 

1  :  4 

Vß  .  4,40  =  3ß2  „ 

werk 

1  :  3 

V4.4400  =11001  =  11,00  J|5  =9f33   n 

»/4  .  4,40  =  3,30  „ 

In  derselben  Weise  wie  vor  sind  die  in  der  nachstehenden  Tabelle 
verzeichneten  Zahlen  berechnet. 
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Mörtelmischungen 

Einheiten 

1 

Cem. 

FaO 

5 

Sand 
cbm 

1  :  4 
Cem.lSand 

Paß  1  cbm 

1 

Cem. 

Paß 

3 

Sand 
cbm 

1 
Cem. 
Faß 

2 

Sand 
cbm 

1  : 
Cem. 

Paß 

1 

Sand 
cbm 

lOctm  Ziegelmauerwerk1) 

5,30|  3,13 

6,36|  3,00 

7,95 

2,81 

— 

— 

— 

— 

100 v*  Ziegel manerwerk 

lj2  Stein  stark 

1 

IV2     „ 
9 

2v<t 

6,59'  3,89 
13,19    7,78 
19,78  11,67 
26,37  15,55 
32,97  19,44 

1 

7,90l  3,73 
15,82|  7,47 
23,74  11,20 
31,6514,93 
39,57  18,67 

9,90 
19,78 
29,68 
39,57 
49,46 

3,50 

7,00 

10,50 

14,T0O 

17,50 

— 

— 

— 

- 

i00O0  Ziegel  in  Schorn- 
eteinrohren  oder  Wölbun- 
gen von  geringer  Stärke 

10,37 

6,11 

12,43 

5,87 

15,54 

5,50 

_ 

__ 



100  v*  Ziegel-Flach- 
pflaster auf  Sandschicht 

1,50 

0,89 

1,80 

0,85 

2,27 

0,80 

— 

— 

— 

— 

100  v«  Hocbkant-Ziegel- 
pflaster  auf  Sandschicht 

1 
2,83'   1,67 

3,39 

1,60 

4,24 

1,50 

— 

— 

— 

— 

100  v*  Ziegel-Flach- 
pflaster aufMörtelschicht 

i 
3,20|  1,89 

1 
3,85'   1,81 

4,81 

1,70 

— 

— 

— 

— 

100 ■  J»  Hochkant-Ziegel- 
pflaster  au  f  Mörtelschicht 

5,65|  3,33 

1 
6,78|  3,20 

8,48 

3,00 

— 

— 

— 

— 

100  9^   Mauerputz   oder 
Estrich 

2,25 

1,33 

2,71 

1,28 

3,39 

1,20 

4,84 

1,14 

7,42 

0,86 

Das  S.  119  erwähnte  Verfahren,  in  den  Kern  von  massigen  Beton- 
körpern gröbere  Steinstticke  (Findlinge  oder  Bruchsteine)  einzubetten, 
bietet  ein  Mittel,  die  Mengen  der  Mörtelmaterialien,  welche  zu  einer 
bestimmten  Menge  Beton  erfordert  werden,  zu  verringern,  ohne  die 
Mörtelqualität  herabzusetzen.  Denn  es  wird  die  Masse  des  Beton- 
körpers um  die  Masse  der  eingepackten  Steine  vermehrt,  ohne  daß  eine 
anderweite  Vermehrung  der  Mörtelmenge  stattfindet,  als  um  den  Ver- 
brauch, den  die  satte  Einlagerung  der  Stücke  erfordert.  Die  Einpackungen 
vermindern  aber  die  Homogenität  der  Betonmasse,  und  dies  um  so  mehr, 
je  größer  sie  sind;  deshalb  ist  das  Verfahren  nicht  allgemein  empfehlens- 
wert. Wohl  aber  kann  dasselbe  sich  da  empfehlen,  wo  die  betr.  Beton- 
körper nur  als  tote  Massen  zu  wirken  haben,  wie  dies  bei  manchen 
Mauern  in  der  Tiefe,  bei  Maschinenfundamenten,  bei  Schüttungen  für 
Gründungszwecke  usw.  der  Fall  ist. 

Denn  man  braucht  an  dem  satten  Zustande  des  Betons  nichts  zu 
opfern,  trotzdem  der  Cementanteil  geringer  ist,  als  zur  Sättigung  der 
Betonmenge  unter  Hinzurechnung  der  Einlagen  erforderlich  sein  würde, 
kann  daher  in  entsprechendem  Verhältnis  an  Cement  sparen,  also  billiger 
bauen.  Dies  wird  durch  die  beiden  folgenden  Beispiele  erwiesen,  durch 
welche  gleichzeitig  die  auf  S.  259  und  260  mitgeteilten  Zahlen  für  satte 
Betonmischungen  bestätigt  werden. 

i)  Es  sind  durchgehende  Ziegel  des  Normalformats:  25:12:6,6cm  vorausgesetzt,  mit 
einem  kubischen  Inhalt  von  rd.  2  Kubikdedmetern.    Bei  kleinerem  Format  vom  Inhalt  a  (cbdm) 

2 
vergrößert  sich  der  Mörtelbedarf  etwa  in  dem  Verhältnis  — ,  während   er  sich  bei  größerem 

Format  vom  Inhalt  b  (cbdm)  etwa  in  dem  Verhältnis  —  vermindert 

o 
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3.  Beispiel:  Es  sei  die  Betonmischung  vorgeschrieben:  1  Cement,  3  Sand, 
10  Kies.    Der  Eies  habe  35%  Hohlraum. 

Weil  der  Hohlraum  10  0,35  =  3,50  Teile,  dagegen  die  Mörtel  menge  nur 
(1  +  3)  0,75  =  2,25  Teile  beträgt,  ergibt  die  vorgeschriebene  Mischung  porösen 
Beton  mit  3,50  —  2,25  =  1,25  Teilen  Hohlraum. 

Wenn  nun  etwa  gefordert  würde,  daß  ohne  Vergrößerung  des  Cementanteils 
der  Beton  satt  werden  solle,  so  kann  das  sowohl  durch  Vergrößerung  des 
Sandanteils,  als  durch  Einpackungen,  als  endlich  auch  durch  die  gleich- 
zeitige Anwendung  dieser  beiden  Mittel  erreicht  werden. 

Die  notwendige  Vergrößerung  des  Sandanteils  ist  aus  der  Bedingung 
su  bestimmen: 

(1  +  x)  0,75  =  3,50, 
woraus  x  =  32/s  folgt. 

Die  Mischung  1  :  3%  :  10  würde  keine  eigentlichen  Hohlräume  enthalten, 
wohl  aber  mager  und  entsprechend  feinporig,  auch  von  entsprechend  geringerer 
Festigkeit  sein. 

Will  man  satten  Beton  und  gleichzeitig  höhere  Festigkeit  erzielen,  so  sind 
Einpackungen  anzuwenden,  deren  dichte  Masse  sich  wie  folgt  bestimmt: 

Es  sei  x  derjenige  Kiesanteil,  der  zur  Erziel ung  satten  Betons  nicht  über- 
schritten werden  darf.  Um  satte  Umhüllung  der  Kieskörner  zu  erreichen,  ist 
dazu  ein  Zuschlag  von  15%  erforderlich,  darnach  der  Hohlraum  vermehrt  um 
den  Zuschlag: 

x  .  0,35  -f  #  .  0,35  .  0,15  =  2,25,  woraus  x  =  6. 

Daher  würde  die  dichte  Masse  der  Einpackungen  mindestens  betragen 
müssen  10  —  6  =  4  und  die  durchschnittliche  Mischung  des  Betons 
1:3:6:4  sein. 

4.  Beispiel:  Wäre  die  Betonmischung  L  Cement,  3  Sand,  7,5  Schotter 
vorgeschrieben  und  habe  der  Schotter  47  %  Hohlräume,  so  ist  der  unter  Zuschlag 
von  12,5%  für  Umhüllung  der  Schotterstücke  berechnete  Hohlraum: 

7,5  (0,47  -f  0,125  .  0,47)  =  3,965  Teile, 

wobei  als  nicht  durch  den  Mörtel  gefüllter  Hohlraum  3,965  —  2,25  =  1,72  Teile, 
oder  mehr  als  43%  des  anfänglich  vorhandenen  Hohlraumes  verbleiben. 

Sollte  der  Schluß  auch  dieses  Teils  durch  Vermehrung  des  Sandzusatzes 
erzielt  werden,  so  würde  sich  der  notwendige  gesamte  Sandanteil  aus 

(1  +  x)  0,75  =  3,965  d.  h.  x  zu  4,3 
bestimmen  und  die  Betonmischung  dann  1  :  4,3  :  7,5  sein. 

Werden  Einpackungen  benutzt,  so  berechnet  sich  der  zu  sättigende  Anteil 
Schotter  aus  der  Bedingung: 

x  .  0,47  +  x  .  0,47  .  0,125  =  2,25  zu  x  =  4,5. 

Daher  ist  die  dichte  Masse  der  Einpackungen  mindestens  =  7,5  —  4,5  =  3 
und  die  durchschnittliche  Betonmischung  1  :  3  :  4,5  :  3. 

Der  Benutzung  sehr  magerer  Cementmörtel  steht  auch  für  Beton 
zuweilen  der  Umstand  im  Wege,  daß  sie  sich  nur  schwer  verarbeiten 
lassen.  Dies  gilt  bereits  für  Cementmörtel  aus  1  Cement  auf  5  Teile 
Sand,  und  in  erhöhtem  Maße  für  noch  stärker  gemagerte  Mischungen. 
Wenn  es  sich  nicht  um  Bauten  an  der  See  handelt,  können  solche  mageren 
Mischungen  jedoch  oft  benutzt  und  durch  einen  Zusatz  von  Kalk  ver- 
arbeitungsfähig gemacht  werden;  am  besten  ist  hydraulischer  Kalk.  Wegen 
der  passenden  Menge  des  Kalkzusatzes  ist  auf  S.  91  ff.  zu  verweisen.  — 

Zu  Schüttungen  auf  beweglichem  Grunde  empfiehlt  sich  die  Ver- 
wendung von  rasch  bindendem  Cement.  Dasselbe  gilt  für  den  Beton 
zu  Schüttungen  an  der  Seektiste  für  denjenigen  Höhenteil,  welcher  der 
Einwirkung  von  Ebbe  und  Flut  unterworfen  ist. 
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c.   Bereitung  der  Betonmasse  and  dazu  verwendete  Maschinen. 

1.   Allgemeines.     Vorzüge  und  Nachteile  der  Hand- 
und  Maschinenmischung. 

Die  Bereitung  der  Betonmasse,  d.  h.  die  innige  Mischung  der  zum 
Beton  verwendeten  Materialien  Cement,  Sand,  Kies  oder  Schotter,  kann 
sowohl  von  Band-  als  durch  Maschinenarbeit  geschehen.  Nächst  der 
richtigen  Wahl  der  Materialien  und  des  für  den  betreffenden  Zweck 
passenden  Mischungsverhältnisses  ist  eine  sorgfältige  Mischung  aller 
Materialien,  derart,  daß  der  Cement  gleichmäßig  im  Mörtel  verteilt  ist 
und  daß  dieser  die  Hohlräume  des  Kieses  bezw.  Schotters  ausfüllt  und  jedes 
Korn  mit  der  Kittmasse  umhüllt,  von  größtem  Einfluß  auf  die  Festigkeit. 

Maschinenkraft  leistet  hierin  nun  bei  zweckmäßiger  Bauweise  und 
Handhabung  mehr  als  Menschenkraft.  Durch  die  Praxis  und  durch  die 
oft  genannten  Bach'schen  Versuche  (vergl.  namentlich  S.  193)  ist  un- 
zweifelhaft nachgewiesen,  daß  durch  Maschinenarbeit  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  der  Beton  dichter  wird  und  eine  um  20 — 25%  höhere 
Festigkeit  erhält.  Auch  die  Neigung  zur  Bildung  von  Schwindrissen  an 
der  Oberfläche  ist  bei  Maschinenbeton  geringer  als  bei  Haodbeton.  In 
dieser  Beziehung  ist  Maschinenmischung  der  Handmischung  also  unbedingt 
überlegen.  Das  hat,  während  man  noch  vor  wenigen  Jahren  die  Hand- 
arbeit vielfach  bevorzugte,  dazu  geführt,  daß  einzelne  Verwaltungen  — 
so  z.  B.  die  sächsische  Staatseisenbahn- Verwaltung  —  für  wichtige  Bau- 
werke, bei  denen  es  auf  einen  Beton  hoher  Festigkeit  ankommt,  Maschinen- 
mischung jetzt  (1904)  ausdrücklich  vorschreiben. 

Maschinenmischung  ist  der  Handmischung  ferner  überlegen  in  der 
zeitlichen  und  quantitativen  Leistung.  Sie  ist  also  überall  da  am 
Platze,  wo  es  sich  um  die  Bewältigung  großer  Massen  handelt,  ganz 
besonders,  wenn  diese  mit  Rücksicht  auf  die  besonderen  Verhältnisse  in 
kurzer  Zeit  erfolgen  muß  —  wie  etwa  bei  Arbeiten  an  der  See,  bei 
welchen  nur  die  kurze  Zeit  zwischen  Ebbe  und  Flut  ausgenutzt  werden 
kann.  In  solchen  Fällen  kann  auch  durch  die  Einstellung  einer  großen 
Zahl  von  Arbeitern  nicht  die  gleiche  Leistung  erzielt  werden,  da  sich 
diese  nicht  auf  so  kleinem  Räume  aufstellen  lassen,  daß  nicht  durch  den 
längeren  Transport  der  gemischten  Materialien  zur  Verarbeitungsstelle 
wieder  ein  Zeitverlust  eintreten  würde. 

Auf  beschränkter  Baustelle  ist  daher  Maschinenarbeit  ebenfalls 
von  Vorteil.  Sie  ist  ferner  da  vorzuziehen,  wo  es  an  geeigneten  Arbeits- 
kräften mangelt,    oder  wo  diese  schwer  unterzubringen  sind. 

In  allen  diesen  Fällen  wird  die  Maschinenarbeit  auch  in  wirtschaft- 
licher Beziehung  die  vorteilhaftere  sein. 

Die  Maschinenarbeit  liefert  ferner  ein  gleichmäßigeres  Ergebnis 
als  Handarbeit.  Ist  erst  mit  dem  bestimmten  Material  die  erforderliche 
Mischzeit  und  der  richtige  Wasserzusatz  ausprobiert,  so  liefert  jede  Füllung 
eine  gleichartige  Betonmasse.  Hierin  liegt  allerdings  auch  diejenige 
Schwäche,  welche  unter  Umständen  der  Handarbeit  den  Vorzug  gibt.  Die 
Maschinenarbeit  läßt  sich  nicht  so  leicht  veränderten  Verhältnissen,  den 
besonderen  Bedürfnissen  des  Augenblickes  anpassen.  Dieselbe  Maschine 
eignet  sich  ferner  nicht  für  alle  Materialien,  für  verschiedene  Wasser- 
zusätze. Die  eine  verarbeitet  nur  feineres  Material  mit  höherem  Wasser- 
zusatz zur  Zufriedenheit,  während  sie  bei  gröberen  Materialien,  geringerem 
Wasserzusatz,  der  ein  Auseinanderfallen  der  einzelnen  verschieden  schweren 
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Teile  begünstigt,  also  ein  besonders  kräftiges  Darchkneten  der  Betonmasse 
verlangt,  nicht  mehr  ausreicht,  .und  umgekehrt. 

Von  gewissem  Vorteil  ist  es  ferner,  daß  der  ganze  Prozeß  der  Hand- 
mischung sich  dauernd  vor  den  Augen  der  Aufsicht  abspielt,  während 
man  bei  der  Maschinenmischung  zumeist  die  Betonmasse  erst  zu  sehen 
bekommt,  wenn  sie  die  Maschine  schon  verlassen  hat.  Von  Vorteil  ist 
es  auch,  daß  man  mit  der  Bereitungsstelle  bei  Handarbeit  der  wechselnden 
Verwendungsstelle  leichter  folgen  kann  als  mit  Maschinen,  da  letztere, 
auch  wenn  sie  transportabel  sind,  doch  zumeist  von  der  Stellung  der 
Antriebmaschine  abhängig  sind.  Hat  man  die  Materialien  zur  Beton- 
bereitung  übrigens  von  einem  festen  Lagerplatz  zu  holen,  so  wachsen  bei 
Verschiebung  der  Bereitungsstellen  nunmehr  die  Transportweiten  des  Roh- 
materiales,  so  daß  hierin  wieder  ein  Ausgleich  eintritt,  wenn  auch  die 
Transportkosten  für  das  fertig  gemischte  Betonmaterial  höher  anzusetzen 
sind,  als  die  des  Rohmateriales.  Auch  sind  die  Verluste  an  Betonmaterial 
bei  größeren  Transportweiten  zu  berücksichtigen. 

Von  Bedeutung  ist  ferner,  daß  sich  Handarbeit  einem  wechselnden 
Bedürfnis  besser  anpassen  kann,  während  Maschinenarbeit  dann  leicht 
unwirtschaftlich  wird.  Bei  plötzlichen  Arbeitsstockungen  kann  ferner  bei 
Maschinenarbeit  leicht  der  Fall  eintreten,  daß  sich  bereitete  Betonmasse 
anhäuft,  die  nicht  schnell  genug  verarbeitet  werden  kann  und  dann  verloren 
geht,  da  der  Abbindeprozeß  schon  vor  der  Verwendung  einsetzt. 

Die  Frage,  ob  Handarbeit  oder  Maschinenarbeit  zu  bevorzugen  ist, 
läßt  sich  also  nur  bezüglich  der  höheren  Festigkeit  zugunsten  der  letzteren 
ein  für  alle  mal  entscheiden.  Im  übrigen  wird  unter  Berücksichtigung 
der  besonderen  Aufgaben,  der  Verhältnisse  der  Baustelle  und  anderer 
Faktoren  von  Fall  zu  Fall  die  Entscheidung  zu  treffen  sein. 

Was  über  die  Vorzüge  der  Maschinenarbeit  für  Beton  gesagt  ist, 
trifft  auch  zu,  wenn  «s  sich  um  die  Herstellung  von  Mörtel  allein  handelt. 
Hier  wird  man  Maschinenarbeit  allerdings  nur  dann  anwenden,  wenn  es 
sich  um  sehr  umfangreiche  Arbeiten  handelt.  Nach  Sonne1)  soll  erst  bei 
einem  täglichen  Bedarf  von  10cbm  während  längerer  Zeit  maschinelle 
Herstellung  des  Mörtels  lohnend  werden.  Derartige  Zahlen  sind  aber  nur 
mit  Vorsicht  aufzunehmen,  da  nach  obigen  Ausführungen  doch  so  viele 
Umstände  mitsprechen,  daß  sich  eine  feste  Grenze  kaum  ziehen  läßt. 

Im  übrigen  geht  die  Anwendung  besonderer  maschineller  Einrich- 
tungen für  die  Mischung  von  Mörtel  weiter  zurück  als  die  von  Beton. 
Aus  dieser  Entwicklung  erklärt  sich  auch  das  bei  Einführung  des 
Maschinenbetriebes  in  die  Betonbereituug  zunächst  übliche  Verfahren  der 
zweistufigen  Bereitung,  bei  welcher  zunächst  der  Mörtel  in  Mörtelmisch- 
maschinen gemischt  und  dann  erst  einer  zweiten  Maschine  zugeführt  wird, 
in  welcher  man  den  Kies  bezw.  Steinschlag  zusetzt.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
daß  der  einstufige  Betrieb,  der  jetzt  den  zweistufigen  wohl  ganz  verdrängt 
hat,  also  die  gleichzeitige  Mischung  von  Cement,  Sand  und  Zuschlägen  in 
einer  einzigen  Maschine  wesentlich  einfacher  und  wirtschaftlicher  inbezug 
auf  die  Größe  der  erforderlichen  Betriebskraft  sein  muß. 

Als  Antrieb  der  Maschinen  kann  Menschenkraft  oder  Motorbetrieb 
dienen.  Göpelbetrieb  mit  Pferden  ist  bei  Kollergängen  und  Einrichtungen, 
wie  sie  bei  den  älteren  Mörtelmischmaschinen  namentlich  häufiger  ange- 
wendet wurden,  möglich.  Unter  den  motorischen  Antrieben  wird  der 
elektrische,    der   sich   dem   wechselnden  Bedarf  leichter   anpassen   kann, 

l)  Handb.  der  Ing.-Wissensch.  Bd.  4,  Abt  8.  1.  Aufl.  1890.  Es  sind  daselbst  auch  zahl- 
reiche ältere  Mischmaschinen  dargestellt  und  beschrieben. 
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namentlich  da  von  Vorteil  sein,  wo  ein  Anschloß  an  eine  bestehende  Kraft- 
zentrale  ohne  große  Kosten  möglich  ist. 

Für  den  Vergleich  der  Kosten  der  Hand-  nnd  Maschinenmischung 
feste  Zahlen  anzugeben,  ist  eine  unsichere  Aufgabe,  da  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Maschinen  je  nach  Bauart  und  auch  nach  den  besonderen 
örtlichen  Verhältnissen  stark  wechselt.  Zweifeilos  ist,  daß  sich  unter  den 
geeigneten  Umständen  mit  Maschinenarbeit  erhebliche  Ersparnisse  erzielen 
lassen.  Es  wird  jedoch  der  wirtschaftliche  Vorteil,  den  Maschinenarbeit 
an  sich  bietet,  dadurch  wieder  eingeschränkt,  daß  die  Natur  des  (Dementes 
eine  rasche  Verarbeitung  desselben  verlangt,  daß  also  nur  verhältnismäßig 
kleine  Portionen  auf  einmal  sowohl  von  Mörtel  wie  von  Beton  bereitet 
werden  dürfen,  damit  die  Verarbeitung  erfolgt  ist,  ehe  das  Abbinden  zu 
weit  fortgeschritten  ist. 

Für  die  Bereitung  von  Cement-Mörtel  gibt  A.  Mahiels1)  an,  daß  zwei 
Arbeiter,  wenn  die  Materialien  nicht  weiter  als  in  10 m  Entfernung  zur 
Hand  sind,  in  10  Stunden  40bm  Mörtel  bereiten  können.  Daraus  würde 
sich  bei  einem  Tagelohn  von  3  M.  ein  Preis  von  1,5  M.  für  1  <*>m  bei  Hand- 
mischung berechnen.  An  anderen  Stellen  wird  der  Preis  von  l05"1  wohl 
zu  hoch  auf  2—3,5  M.  angegeben.  Maschinenarbeit  soll  nach  Mahiels  in 
10  Stunden  leisten  bei  Pferdebetrieb  25— 30cbm,  bei  Dampfbetrieb  für  1  PS 
30 — 35cbm.  Dabei  sind  5— 6  Arbeiter  für  eine  Maschine  gerechnet.  Für 
kleinere  Maschinen  wird  der  Preis  für  1 cbm  auf  etwa  1  M.,  für  größere 
auf  0,75  M.  angegeben  Diese  letzteren  Preise  dürften  auch  den  Her- 
stellungskosten von  1 cbm  Beton  mit  Maschine  entsprechen.  Der  Preis  der 
Brennmaterialien  spielt  dabei  allerdings  noch  eine  Rolle.  Bezüglich  der 
Leistung  vergleiche  später  die  Angaben  bezüglich  der  einzelnen  Typen.  Für 
Handmischung  sind  3  Arbeiter  zu  rechnen,  die  bei  lOstündiger  Arbeitszeit 
bis  6cbm  Beton  leisten  können  (ohne  die  Heranschaffung  der  Materialien). 
Die  Kosten  würden  sich  je  nach  dem  Tagelohn  also  auf  1,5 — 2  M.  stellen. 

2.   Besondere  Vorbereitung  der  Materialien. 
«.    Waschen  von  Sand  und  Kies. 

Unter  a,  Beschaffenheit  der  Materialien  sind  schon  die  Gründe  an- 
geführt, welche  ein  Waschen  des  Sandes  bezw.  Kieses  notwendig  machen 
können.  Bei  Schotter  vollzieht  sich  die  etwa  notwendige  Reinigung  für 
gewöhnlich  in  einfacher  Weise  durch  Auf-  und  Durchleiten  eines  kräftigen 
Wasserstrahles  —  am  einfachsten  in  den  Transportkarren  bezw.  Kippwagen, 
die  dann  mit  einem  durchlochten  oder  Lattenboden  versehen  seih  müssen. 
Auch  bei  Kies  reicht  dieses  Verfahren  vielfach  aus,  wenn  die  Körner  nicht 
von  festhaftenden  tonigen  oder  lehmigen  Bestandteilen  umhüllt  sind.  Findet 
eine  Sortierung  des  Kieses  oder  Schotters  in  Trommelsieben  statt,  so  kann 
hiermit  gleichzeitig  die  Waschung  verbunden  werden  (vergl.  den  nächsten 
Abschnitt  ß),  sonst  können  ähnliche  Vorrichtungen  angewendet  werden  wie 
beim  Sande,  dessen  Reinigung  eine  schwierigere  ist. 

Die  einfachsten  Einrichtungen  zum  Waschen  von  Sand  bestehen 
in  einer  hölzernen  Rinne  von  einiger  Länge,  welche  mit  so  geringer 
Neigung  aufgestellt  wird,  daß,  wenn  am  oberen  Ende  der  Rinne  der 
Sand  in  dünner  Schicht  eingebracht,  und  Wasser  vom  unteren  Ende  aus 
zugeführt  wird,  die  schwereren  Sandkörner  auf  dem  Rinnenboden  liegen 
bleiben,  und  nur  die  Verunreinigungen,  vermischt  mit  feinen  und  leichten 


*)  Armand  Mahiels,  Le  beton  et  aon  tmploi.    Liege,  A.  Bernard. 
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Sandkörnern,  an  das  untere  Ende  der  Rinne  gelangen,  wo  sie  in  einen 
aufgestellten  Behälter  fallen.  Durch  wiederholtes  Einwerfen  läßt  sich 
ein  befriedigender  Reinheitszustand  des  Sandes  erreichen,  .doch  ist  die 
quantitative  Leistung  gering  und  der  Wasserverbrauch  sehr  groß.  An- 
derseits findet  eine  gewisse  Sonderung  des  Sandes  nach  der  Korngröße 
statt,  indem  der  feinere  Sand  nach  dem  unteren  Rinnenende  geführt  wird. 

Eine  die  Rinne  benutzende,  aber  vollkommener  eingerichtete,  maschinell 
betriebene  Sand  wasche  ist  bereits  S.  81  abgebildet  und  beschrieben. 

Noch  andere  maschinell  betriebene  Sandwäschen  benutzen  entweder 
eine  Trommel,  oder  aber  Strahlapparate. 

Trommel-Sandwäschen  werden  in  verschiedener  Weise  gebaut. 
Bei  den  einen  wird  der  Sand  am  unteren  Ende  einer  geneigten  Trommel, 
in  welcher  sich  eine  Schnecke  dreht,  eingeworfen  und  allmählich  nach  dem 
oberen  Ende  geführt,  während  das  oben  einströmende  Wasser  den  Sand 
auswäscht  und  am  unteren  Kopfende  nebst  dem  feinen  Schmutz  aus  Löchern 
austritt;  bei  der  anderen  Anordnung  wird  der  Sand  am  oberen  Ende 
der  geneigt  gelagerten  Trommel  eingeworfen,  und  durch  Arme,  die  auf  der 

Abb.  112.    Sand-  und  Kies- Waschmaschine  von  Fried r.  Krapp,  Grusonwerk. 


Trommelachse  nach  einer  Schraubenlinie  angebracht  sind,  in  Bewegung 
erhalten.  Stifte,  die  auf  dem  inneren  Umfange  des  Mantels  stehen, 
beförden  die  Durchmischung  des  Sandes  mit  dem  in  einem  Strahl  vom 
unteren  Ende  der  Trommel  herzugeführten  Wasser.  Die  Schmutzstoffe 
und  der  gereinigte  Sand  treten  am  unteren  Trommelende  gesondert  aus. 
Auch  diese  Maschinen  lassen  sich  wieder  mit  Sortiersieben  verbinden. 
(Vergl.  unter  ß.) 

In  den  Strahlapparaten  werden  die  Unreinigkeiten  mittels  Druck- 
wasser gewissermaßen  ausgeblasen,  indem  der  Sand  durch  einen  Druck- 
wasserstrahl mitgerissen  wird  und  in  einer  gewissen  Höhe  auf  eine  Rinne 
fällt,  von  welcher  die  Unreinigkeiten  seitlich  abgeführt  werden,  während 
der  Sand  am  unteren  Rinnenende  in  ein  Gefäß  fällt,  aus  welchem  er 
abermals  in  derselben  Weise  wie  vor  gehoben  wird.  Das  Spiel  kann 
beliebig  oft  wiederholt  werden.  Beschreibung  und  Abbildung  dieser 
Strahl  wasche  in  Deutsche  Bauzeitung  1890,  S.  446. 

Solche  Maschinen  werden  für  Leistungen  von  15 — 40cbm  für  den 
Tag  ausgeführt. 

Die  Firma  Friedr.  Krupp,  Grusonwerk  in  Magdeburg-Buckau  baut 
unter  anderem  derartige  Waschmaschinen,  vergl.  Abb.  1 12,  bei  welchen  das  zu 
reinigende  Material  unten,  das  Wasser  oben  zugeführt  wird.     Die  Maschine 
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besteht  aus  einem  geneigten  eisernen  Zylinder,  in  welchem  eine  Förder- 
schraube  besonderer  Konstraktion  liegt.  Mittels  zweier  Laufringe  ruht  der 
Zylinder  auf  zwei  von  Hand  oder  mittels  Transmission  angetriebenen 
Rollenpaarenj  durch  welche  er  in  ständige  Drehung  um  seine  Achse 
versetzt  wird.  Das  obere  Ende  des  Zylinders  läuft  in  einen  Konus  aus, 
an  den  sich  zur  Ausscheidung  von  Sand  und  feinen  Kiesen  ein  trichter- 
förmiges Sieb  ansetzt.  Will  man  eine  weiter  gehende  Trennung,  so  kann 
unmittelbar  an  den  Waschzylinder  ein  Zylindersieb  angeschlossen  werden. 
Die  Maschinen  werden  fest  und  auf  Achsen  fahrend  montiert  geliefert 
und  zwar  in  drei  Zylindergrößen  von  etwa  3m  Länge,  60,  80  und  100  «^ 
Durchmesser.  Die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einer  Minute  beträgt  10 — 7, 
der  Wasserverbrauch  in  einer  Minute  etwa  25,  50,  65 l  im  Mittel,  der 
Kraftbedarf  1,2  und  2,5  PS,  die  stündliche  Leistung  an  gewaschenen  Kies 
usw.  1,5,  2—3,  2,5— 4cbm. 

ß.   Sieben  von  Sand  und  Kies,  wenn  erforderlich  verbunden  mit 
gleichzeitigem  Waschen. 

Wenn  es  notwendig  erscheint  die  Materialien  nach  Korngrößen  zu 
trennen,  vergl.  hierzu  S.  251,  so  erfolgt  diese  Arbeit  mittels  Sieben  von 
Hand  oder  auf  maschinellem  Wege. 

Die  einfachsten  Siebe  sind  die  sogen.  Wurfsiebe:  in  hölzerne  oder 
eiserne  Rahmen  von  rechteckiger 

Form  gespannte  Drahtgeflechte,  die  I  Abb.  n». 

auf  einer  Schmalseite  ruhend,  mittels  I       ,        Schwingsieb  vom 

beweglicher   Spreize   schräg    auf-  /  I    ;         sehncfre^iea 

gestellt  werden.  Das  Siebfeine  fällt 
durch,  mit  einer  gewissen  Sonderung 
der  Kornfeinheit  nach  der  Länge 
des  auf  dem  Siebe  zurückgelegten 
Weges;  das  Siebgrobe  sammelt  sich 
am    Fuße    des   Siebes.     Nur   bei 
Trockenheit 
desSiebgutes 
ist  die  Tren- 
nung einiger- 
maßen scharf, 
während  bei 
feuchtem  Zu- 
stande keine 
auch  nur  den 

mäßigsten  Ansprüchen  genügende  Trennung  zu  erzielen  ist,  selbst  wenn 
die  Neigung  des  Siebes  so  gering  gemacht  wird,  daß  das  grobe  Siebgut 
noch  eben  abrollt  Bei  feuchtem  Zustande  und  etwas  klebriger  Beschaffen- 
heit des  Siebgutes  tritt  leicht  Verstopfung  der  Maschen  ein,  wobei  die 
Leistung  nach  der  Güte  besser  werden,  nach  dem  Umfang  aber  sehr 
herabgehen  kann. 

Schlick  eysen- Berlin  hat  eine  Siebkonstruktion  ausgeführt,  bei  der 
das  Sieb  sich  selbsttätig  rein  hält;  die  in  Abb.  113  dargestellte  Anwendung 
führt  den  Namen  automatisches  Schwingsieb.  Dieses  Sieb  bewirkt 
eine  Sonderang  des  Siebgutes  nach  drei  Korngrößen,  die  freilich  nicht 
scharf  ist.  Das  automatische  Schwingsieb  besteht  aus  einem  festem 
Rahmen  A,  der  durch  Spreizen  usw.  in  die  der  Beschaffenheit  des  Siebgutes 
entsprechende  Neigung  gebracht  wird.    Auf  dem  Rahmen  ist  in  4  Zapfen 
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das  obere  Sieb  C  gelagert,  und  unter  diesem,  um  einen  Mittelzapfen 
drehbar,  das  Schwingsieb  B;  letzteres  ist  am  unteren  Ende  durch  eine 
Eisenschiene  belastet.  Diese  Belastung  bewirkt,  abwechselnd  mit  dem  Auf- 
treffen des  Siebgutes,  die  schwingende  Bewegung  des  Siebes.  Wenn  eine 
Schaufel  Siebgut  auf  die  obere  Hälfte  des  Siebes  geworfen  wird,  so 
rollen  die  groben  Teile  in  die  am  Fuße  des  festen  Siebes  G  angebrachte 
Blechrinne  ab,  und  das,  was  durchfällt,  drückt  auf  die  obere  Hälfte 
des  Schwingsiebes,  so  daß  diese  sich  senkt,  und  mit  einer  gewissen 
Heftigkeit  auf  das  Oberteil  des  Rahmens  A  schlägt.  Eine  geringe  Menge 
der  feinen  Teile  Rillt  durch,  wobei  das  obere  Siebende  so  weit  entlastet 
wird,  daß  das  untere  Ende  wieder  das  Uebergewicht  gewinnt  und  das  Sieb 
in  die  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt.  Bei  der  wiederhergestellten 
steileren  Neigung  des  Siebes  rollen  die  mittelgroben  Teile  ab,  während 
die  Restmenge  feinster  Teile,  welche  darin  noch  enthalten  ist,  Gelegenheit 
und  Zeit  zum  Durchfallen  und  Ansammlung  unter  dem  Siebe  erhält. 

Mehr  als  die  Wurfsiebe  leisten  maschinelle  Siebvorrichtungen,  die  in 
der  Form  von  Schüttelsieben  oder  als  Trommelsiebe  ausgeführt  werden. 
Ein  Beispiel  für  erstere  gibt  Abb.  114.     Es  handelt  sich  um  eine  von  der 

Abb.  114.    richlltieUieb,  >y*t«ai  Qraner  &  Ott, 
■ter  Maschinenfabrik  Bitier&ch  L  Wuru. 


Maschinenfabrik  Biberach  in  Württemberg  ausgeführte  Konstruktion 
(System  Graner  &  Ott).  Die  Maschine  besteht  aus  einem  Kasten  von 
starkem  Eisenblech,  in  welchem  oben  ein  starkes  Sieb  von  Flacheisen, 
dann  ein  gröberes  Drahtgitter  für  Kies  und  unter  demselben  ein  feineres 
Drahtsieb  für  Sand  eingelegt  ist.  Die  Siebe  können  je  nach  Bedürfnis 
rasch  ausgewechselt  und  durch  andere  ersetzt  werden,  sodaß  man  dadurch 
die  Möglichkeit  gewinnt,  mit  derselben  Maschine  auch  sehr  verschiedene 
Korngrößen  zu  trennen.  Der  Siebkasten  wird  von  zwei  starken  Stahl- 
federn getragen  und  mittels  Rädergetrieb  und  Kurbel  durch  einen  Mann 
bequem  in  hin-  und  herschwingende,  schüttelnde  Bewegung  gesetzt.  Aus 
der  Abbildung  ist  ersichtlich,  in  welcher  Weise  die  Materialien  sich  trennen, 
die  dann  durch  untergestellte  Karren  aufgefangen  werden  können.  Die 
Maschine  soll  für  trockenes  und  nicht  lehmiges  Material  bei  Handbetrieb 
bis  zu  25cbm  täglich  (in  10  Stunden)  leisten,  wobei  zwei  Mann  für  das 
Herbeischaffen  der  Materialien,  zwei  Mann  desgl.  für  das  Fortschaffen  des 
Siebgutes,  einer  für  die  Maschine  selbst  gerechnet  sind.  Bei  feuchtem 
und  lehmigem  Material  stellt  sich  die  Leistung  natürlich  erheblich  niedriger, 
dagegen  bis  auf  100cbm  und  mehr  bei  maschinellem  Antrieb  und  Zuführung 
des  Rohmateriales  durch  Transportband  oder  Becherwerk. 

18 
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Außer  den  Sieben  von  ebener  Form  gibt  es,  wie  schon  erwähnt,  auch 
Trommel-  oder  zylindrische  Siebe,  die  einen  durchlöcherten  Mantel  haben, 
in  welchem  die  Lochweite  vom  oberen  nach  dem  unteren  Ende  hin  zu- 
nimmt. Die  Aufstellung  des  Siebes  geschieht  mit  einer  der  Siebgut- 
Beschaffenheit  entsprechenden  Neigung  des  Siebes.  Die  Leistung  ist  nach 
Güte  sowohl  als  Umfang  besser  als  die  des  Siebes  von  ebener  Gestalt, 
doch  nutzt  der  Mantel  stark  ab.  Für  große  Massen  kommen  in  erster 
Linie  die  Trommelsiebe  inbetracht. 

In  Abb.  115  ist  ein  sehr  einfaches  Trommelsieb  dargestellt,  das  von 
der  Betonbaufirma  Gebr.  Hub  er  in  Breslau  erbaut  ist.     Die   Trommel 


Abb.  115.    Trommelsieb  von  Gebr.  Haber  in  Breslau. 


Emchüftäffry. 


Beirieb  von  Gauhe,  Gockel  &  Cie. 


besteht  aus  einem  eisernen  Rahmen-  Abb.  ufl.  stationäre  wasch-  u.  sortier-Maachine 

werk,   das   eine  abgestumpfte,    sechs-    für  Kies  und  Sand  für  Hand-  und  maschinellen 

seitige  Pyramide  bildet  von  1,0 m 
oberem,  2,0  m  unterem  Durchmesser 
und  3,3  m  Länge.  Das  Gestell  wird 
mit  einem  Sieb  von  drei  verschiede- 
nen Maschen  weiten  überspannt.  Das 
Material  wird  oben  eingeworfen  und 
fällt  aus  der  sich  drehenden  Trom- 
mel an  drei  verschiedenen  Stellen 
heraus.  Bei  maschinellem  Antrieb 
leistet  das  Trommelsieb  55 — 60cbm 
in  10  Stunden  bei  einer  Umdrehungs- 
zahl der  Welle  von  60  in  l  Minute. 
Der  Kraftverbrauch  bei  elektr.  An- 
trieb beträgt  rd.  12  Kilowatt. 

Verschiedene  Maschinen  verbinden  beide  Zwecke,  d.  h.  das  Sortieren 
nach  Korngröße  mit  dem  Waschen  des  Kieses  bezw.  Sandes. 

In  Abb.  116  ist  eine  derartige  Maschine  der  Maschinenfabrik  Rhein 
&  Lahn,  Gauhe,  Gockel  &  Cie.  in  Oberlahnstein  a.  Rh.  dargestellt, 
die  sowohl  für  Kies  als  auch  Sand  brauchbar  ist.  Die  Maschine  wird 
fahrbar  und  fest  (wie  in  der  Abbildung)  geliefert  und  sowohl  für  Menschen- 
wie  Motorantrieb.  Im  ersteren  Falle  kann  sie  in  obiger  Ausführung 
2,5 cbm  rein  gewaschenen  Kies  und  Sand  in  der  Stunde  leisten  (voraus- 
gesetzt, daß  sich  in  demselben  keine  fest  anhaftenden  erdigen  und  tonigen 
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Bestandteile  finden).  Bei  Motorautrieb  kann  sie  6— 8  obm/Stunde  leisten 
vorausgesetzt,  daß  die  Zuführung  des  Materiales  entsprechend  rasch  erfolgt. 
Die  Materialien  werden  in  das  innere  Sieb  eingeführt,  das  alle  über  65  mm 
großen  Stücke  zurückgibt.  Im  übrigen  findet  eine  Trennung  nach  drei 
Korngrößen  statt,  die  durch  verschiedene  Schtittrinnen  herausfallen.    Für 

den  Sand  muß  ein  be- 

Exeetoior-Wasebmaschin«  too  C atI  Martin i  &  Cie.  in  Hannover.  SOnderer  Graben  an- 
gelegt werden,  damit 
sich  derselbe  darin 
niederschlagen  und 
das  Wasser  ablaufen 
kann.  Zum  Waschen 
sind  in  der  Minute 
250 l  Wasser  zuzu- 
führen. Die  Maschine 
wiegt  rd.  1000  *»  und 
erfordert,  einschließt, 
der  zum  Verkehr  frei- 
zuhaltenden Flächen, 
4  zu  4^  Fläche. 


Als  eine  Wasch-  und  Sortiermaschine  von  besonderer  Leistungs- 
fähigkeit ist  die  Excelsior-Maschine  von  Carl  Martini  &  Cie.  in 
Hannover  zu  bezeichnen,  die  in  den  Abb.  117a — c  dargestellt  ist.  Das 
Prinzip  der  Maschine  weicht  von  anderen  Ausführungen  insofern  ab,  als 
die  Waschung  der  Materialien  nicht  durch  Ueberleitung  von  Wasser  er- 
folgt —  was  einen  erheblichen  Wasserbedarf  bedingt,  sondern  durch 
Waschung  unter  Wasser  in  einem  Becken  in  Gestalt  eines  halben,  viel- 
seitigen Prismas,  das  in  Abb.  117  a  im  Grundriß,  in  b  im  Querschnitt  dar- 
gestellt ist.  Bei  dieser  Anordnung  liegt  nun  die  Schwierigkeit  darin,  daß 
der  Schmutz,  der  von  dem  gewaschenen  Material  im  Wasser  aufgenommen 
wird,  sich  nicht  wieder  auf  die  Materialien  niederschlägt.  Das  wird  da- 
durch erreicht,  daß  sich  das  Schmutz wasser  dem  Material  entgegenbewegt, 
sodaß  das  schon  gewaschene  also  nur  mit  reinem  Wasser  in  Berührung  kommt. 

In  das  Becken  ist  ein  Trog  J/,  Abb.  b,  eingehängt,  dessen  hinterer 
Teil  Q  JB,  vergl.  Abb.  a,  unter  dem  Wasserspiegel  liegt,  während  der  vordere 
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S  T  mit  dem  Rande  aus  dem  Wasser  hervorragt.  Der  vordere  Teil  ist 
außerdem  breiter  als  der  hintere.  In  diesem  Trog  dreht  sich  um  eine 
oberhalb  des  Wassers  liegende  Achse  ein  Hohlzylinder  L,  dessen  Mantel 
innen  und  außen  schneckenförmig  gestaltet  ist.  So  lange  die  Schnecken  L 
in  dem  hinteren  Teil  des  Troges  arbeiten,  vergl.  Abb.  c,  bleibt  der  Wasser- 
stand im  Troge  derselbe  wie  im  Becken,  weil  etwaige  Unterschiede  sich 
über  die  Trogkante  hinaus  ausgleichen.  In  diesem  Teile  des  Troges  findet 
ein  Wasseraustausch  zwischen  Trog  und  Becken  statt.  Links  (Abb.  b) 
tritt  geklärtes  Wasser  aus  dem  Becken  in  den  Trog,  rechts  Schmutzwasser 
aus  dem  Trog  in  das  Becken.  Sobald  aber  die  Schnecken  an  den  Punkt 
B  des  Troges  gelangen  (Abb.  a 
und  c),  wo  die  Kanten  des- 
selben über  den  Wasserspie- 
gel hinausragen  und  sich  der 
Trog  auch  noch  erweitert, 
kann  ein  Wasserstandsaus- 
gleich nicht  mehr  stattfinden, 
es  entsteht  eine  Stauung  des 
Wassers  nach  der  Auswurf- 
öffnung der  Maschinen  hin. 
Der  Schmutzwasserstrom  1  -2 
(Abb.  a)  wird  an  der  Stirn 
vv  dann  gebrochen  und  in 
die  Richtung  3—4 — 5  umge- 
kehrt,   geht   also   nun   dem 


Material  entgegen.  Bei  B  ergießt  sich  das  Schmutzwasser  aus  dem  Trog 
wieder  in  das  Becken  und  kommt  dort  zur  Ruhe.  Das  Wasser  klärt  sich, 
tritt  bei  Q  B  wieder  in  den  Trog  und  beginnt  seinen  Kreislauf  von  neuem. 
Das  Material  wird  in  den  Trichter  N  (Abb.  c)  geworfen  und  in  der 
Trommel  J  von  seinem  feineren  Korn  getrennt.  Beide  Teile  werden  in 
der  Schnecke  L  gewaschen  und  der  konischen  Schnecke  zugeführt.  Das 
feine  Korn  wird  durch  diese  bei  W  herausbefördert,  während  das  mittlere 
und  grobe  Korn  durch  ein  Sieb  U  noch  einer  Trennung  unterworfen  wird. 
Das  reine  Wasser  wird  bei  W,  wo  das  feine  Material  das  Becken  ver- 
läßt, und  zwar  in  feinem  Strahl  zugeführt  mit  möglichst  geringem  Druck. 
Der  sich  im  Becken  sammelnde  Schlamm  wird  durch  das  Ventil  X  (Abb.  c) 
von  Zeit  zu  Zeit  abgezogen. 
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Die  Waschmaschine  ist  sehr  einfach  gebaut,  da  alle  zum  Betriebe 
gehörigen  Teile  auf  einer  einzigen  Welle  montiert  sind.  Der  Antrieb  er- 
folgt bei  Handbetrieb  mit  Vorgelege,  bei  Motorbetrieb  unmittelbar  an  der 
Welle  selbst. 

Die  Maschine  wird  in  mehreren  Größen  gebaut.  Die  Größe  II  leistet 
bei  2,50 m  Gesamtlänge  und  1,30 m  Gesamtbreite,  lm  Trommellänge  und 
0,60 m  Trommeldurchmesser  und  5 — 10  Touren  in  einer  Minute  in  10 
Arbeitsstunden  bei  Handbetrieb  20cbID,  bei  Motorbetrieb  SO00"1  bei  drei- 
facher Siebung  und  reiner  Wäsche.  Der  Wasserbedarf  ist  bei  mittel- 
sehmutzigem  Material  200  *  für  1  <*>*,  der  Kraftbedarf  gleich  einem  Arbeiter 
oder  etwa  Vs  PS. 

Die  Maschinen  werden  aber  mit  erheblich  höherer  Leistung  aut 
Wunsch  gebaut.    1  PS.  leistet  etwa  5cbm  in  einer  Stunde. 

Abb.  117d  zeigt  eine  transportable  Excelsior-Maschine  neuester  Aus- 
bildung. Mit  den  neueren  Ausführungsformen  läßt  sich  ein  Material  mit 
einem  Schmutzgehalt  bis  zu  30%  noch  vollständig  rein  waschen. 

X*    Herstellung  von  Schotter  mit  Hand  und  auf  Maschinen. 

Schotter  von  Hand  geschlagen  fällt  in  der  Korngröße  gleichmäßiger 
und  in  der  Kornform  regelmäßiger  aus  als  auf  Maschinen  hergestellter 
Schotter.  Letzterer  liefert  das  Korn  in  allen  möglichen  Formen,  vor- 
wiegend aber  in  splitterigen,  spitzen,  während  Handarbeit  mehr  würfel- 
förmige Stücke  ergibt.  Für  die  Herstellung  von  Beton  wird  der  auf  der 
Maschine  erzeugte  Schotter  im  allgemeinen  im  Vorzüge  sein.  Es  gibt 
Maschinen  für  Betrieb  von  Hand  und  durch  Dampf;  sie  sind  auch  leih- 
weise von  den  Fabriken  zu  erhalten.  Der  Handbetrieb  ist  aber  dadurch 
grundsätzlich  im  Nachteil,  daß  die  Schottermaschinen,  um  günstig  zu 
arbeiten,  rasch  laufen  müssen,  und  daher  große  Uebersetzung  erfordern. 
Bei  Benutzung  von  Dampfkraft  arbeitet  man  mit  180—300  Umdrehungen 
in  1  Minute;  am  gebräuchlichsten  sind  etwa  200  Umdrehungen. 

Ob  maschinelle  Herstellung  von  Betonschotter  wirtschaftlich  vor- 
teilhaft ist,  hängt  außer  von  dem  Umfange  der  Leistung  sehr  von  der 
Beschaffenheit  des  Gesteins  ab.  Die  Maschine  arbeitet  im  Vergleich  zu 
Handleistung  nur  vorteilhaft,  wenn  die  Härte  des  Materiales  groß 
ist.  Bei  hartem  Material,  wie  Basalt,  Grauwacke,  Granit,  Gneis,  stellen 
sich  die  Kosten  der  Handarbeit  auf  3—5  M.  für  lcbm  Schotter,  die  der 
Maschinenarbeit  nur  etwa  halb  so  hoch.  Immerhin  scheint  es,  daß  der 
Gebrauch  der  Maschine  wirtschaftlich  erst  günstig  ist,  wenn  die  Menge 
des  Schottermateriales  etwa  2000 cbm  oder  noch  darüber  beträgt. 

Je  nach  der  Größe  der  Stücke,  der  Packungsdichte  usw.  enthält  die 
Kubikeinheit  Rohmaterial  50—60%  feste  Masse  und  bezw.  40—50% 
Hohlräume.  Wird  die  daraus  hergestellte  Schottermenge  unsortiert  ge- 
lassen, so  ergibt  sich,  verglichen  mit  der  Menge  des  Rohmateriales, 
ein  Mindermaß  von  15—25%.  Wenn  dagegen  Sortierung  nach  drei 
oder  vier  Korngrößen  stattfindet,  so  vergrößert  sich  die  Summe  der 
Hohlräume  um  so  mehr,  je  feiner  der  Schotter  ist,  wie  folgende,  in  dem 
Württembergischen  Basaltwerk  Urach  ermittelten  Zahlenwerte  erweisen: 
lcbm  Bruchstein  enthält  dort  58%  festes  Gestein,  42%  Hohlräume, 

1  „    Grobschotter  „  „     55  „       „  „        45  „  „ 

1  „    Normalschotter         „  „    53  „       „  „        47  „  „ 

1  „    Feinschotter  „  „    48  „       „  „        52  ,-,  „ 

1  „    Kutter  (Grus)  „  „    47  „       „  „        53  „  „ 
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und  es  ergeben  sich  etwa  folgende  Mengen  der  verschiedenen  (für  Straßen- 
bauzwecke  zu  benutzenden)  Schottersorten:  Grobschotter  24%,  Normal- 
schotter 55°/0,  Feinschotter  ll°/0  und  Kutter  10°/o.  Die  aus  der  Kubik- 
einheit  Rohmaterial  gewonnene  Schottermenge  ist,  wenn  Sonderung 
nach  Korngrößen  stattfindet,  größer  als  die  Kubikeinheit.  Wird 
nach  2  Größen  sortiert,  so 
ergibt  sich  ein  Mehr  von  Abb-  1W*   |^Lnb^er  ™itJi^rantrieb- 

o      inn/  j  u  Fr.  Krupp,  Grusonwerk. 

6 — 12%,  und  wenn  nach 
3  Größen  sortiert  wird,  von 
10—15%;  doch  hängt  das 
Mehr  wesentlich  von  der 
Natur  des  Gesteins  ab:  ob 
dasselbe  beim  Zerbrechen 
viel  splitterförmige  Stücke, 
oder  ob  dasselbe  Grus  und 
Staub  liefert,  oder  mehr 
regelmäßiggeformteStücke. 
Es  ist  daher  wichtig,  in 
Verträgen  Bestimmung  dar- 
über zu  treffen,  ob  der 
Schotter  in  gemischtem,oder 
in  nach  Korngrößen  geson- 
dertem Zustande  gemessen 
werden  soll. 

Die  Steinbrecher  werden 
mit  einseitigem  oder  auch 
zweiseitigem  Brechmaul  ge- 
baut; erstere  drücken  die  ein- 
geworfenen Stücke  während 
eines  Exzenterumgangs  ein 
mal,  letztere  zwei  mal;  die 
stündliche  Leistung  im  Ver- 
gleich zur  Maschinenstärke 
wird  davon  aber  nur  wenig 
beeinflußt. 

In  Abb.  118  a  ist  eine 
Steinbrech  -  Maschine  für 
Riemenantrieb  in  der  An- 
sicht, in  Abb.  1 18b  im  Schnitt 
dargestellt.  Die  Zerklei- 
nerung des  Materiales  er- 
folgt innerhalb  des  Rahmens 
in  dem  durch  2  geriffelte 
oder  glatte  Brechbacken 
und  2  glatte  Seitenkeile 
gebildeten  Brechmaul.  Die 
eine  Brechbacke  lehnt  sich  gegen  die  Stirnwand  des  Rahmens  und  wird 
durch  die  Seitenkeile  festgehalten,  die  an  den  Langseiten  des  Rahmens  in 
Nuten  eingesetzt  sind.  Die  andere  Brechbacke  ist  in  eine  schräge 
Schwinge  eingelassen  und  pendelt  mit  dieser  um  eine  wagrechte  Achse. 
Diese  Bewegung  wird  gewöhnlich,  wie  in  der  Abb.  118b  dargestellt,  durch 
Exzenter  und  Kniehebel  bewirkt.  Durch  die  Bewegung  der  Schwinge 
wird  das  Brechmaul  abwechselnd  erweitert  und  verengt  und  das  Brechgut, 


Abb.  118b.    Schnitt  durch  einen  Steinbrecher. 
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das  dabei  von  oben  nacb  nnten  sinkt,  mehr  und  mehr  zerkleinert.  Sobald 
es  den  nötigen  Feinheitsgrad  erreicht  hat,  fällt  es  durch  den  unteren  Spalt 
des  Brechmaales  heraus.  Die  zulässige  Größe  der  zu  brechenden  Stücke 
richtet  sich  nach  der  oberen  Weite  des  Brechmaules.  Die  Zerkleinerung 
kann  bis  etwa  Wallnußgröße,  vermischt  mit  feinerem  Korn,  getrieben  werden. 
Die  Brechbacken  können,  da  sie  am  Spalt  am  stärksten  abnutzen,  umge- 
dreht werden.     Der  Spalt  ist  nach  Bedarf  verstellbar. 

Abb.  118  stellt  eine  Ausführung  der  Firma  Friedr.  Krupp,  Gruson- 
werk  in  Magdeburg-Buckau  dar. 

In  Abb.  119  ist,  ebenfalls  von  Gruson,  eine  Steinbrechmaschine  für 
Handbetrieb  dargestellt.  Die  Brechschwinge  wird  durch  eine  mit  einem 
dreiarmigen  Winkelhebel  arbeitende  Exzenterstansre  bewegt  und  macht  bei 
jeder  Umdrehung  der  Exzenterwelle  2  Hube.  Diese  Maschine  wird  für 
Maulweiten  von  100 mm  gebaut.  Leistung  etwa  100  ^/Stunde  bei  50 Jnm 
Spaltweite.  Die  Steinbrecher  mit  Maschinenbetrieb  werden  mit  120 — 400  mm 

Maulweite    gebaut.       Schwungrad- 

AbbLil9.    Steinbrecbmaschine  mit  Handbetrieb.  Umdrehungen  250/1   Minute,  Kraft- 
Fr.  Krupp.  Grusonwerk  in  Magdeburg.  ,      ,       «,     .6      .     ,  *>**— VV,,    "^^ 

bedarf  bei  mittlerer  Beanspruchung 
1 ,5—1 6  P  S,  Leistung  600— 12500 
^/Stunde  bei  50  *m  Spaltweite. 

Die  Maschinenfabrik  Luther 
in  Braunschweig  baut  Steinbrecher, 
von  denen  die  normale  Bauart  für 
mittelhartes  Gestein  bei  120—400  mm 
Maulweite  und  200 — 250  Umdrehun- 
gen in  der  Minute  1000  —  8000 
»«/Stunde  leistet  und  1—12  PS  ver- 
braucht. Die  besonders  stark  gebau- 
ten Maschinen  für  Basalt,  Granit, 
Porphyr  leisten  4 — 10  cbm  /  Stunde 
bei  einem  Kraftverbrauch  von  9  bis 
25  PS. 

Aehnliche  Maschinen  bauen  auch 
die  Maschinen-Fabriken  Humboldt 
in    Kalk   bei  Deutz,    die  Georgs- 
marienhütte   bei  Osnabrück,  die 
Firma  Brinck  &  Hübner  in  Mannheim  und  andere. 

Im  Durchschnitt  kann  man  als  Leistung  für  1  PS/Stunde  bei  mittel- 
hartem Gestein  (Kalkstein)  0,4 — 0,6 cbm,  bei  sehr  hartem  Gestein  nur  0,30 
bis  0,50 cbm  rechnen.  Die  Steinbrecher  können  natürlich  auch  fahrbar  ge- 
baut werden. 


3.    Handmischung. 

h.    Mörtelbereitung. 

Die  Bereitung  von  Cementmörtel  ist  gegenüber  der  Bereitung  von 
Kalk-  und  Traßmörtel  durch  die  schieferig-körnige  Struktur  des  Cementes 
und  die  Abwesenheit  von  Klebestoffen  einerseits  erleichtert,  anderseits  aber 
auch  dadurch  erschwert,  daß  die  Mischung  von  Cement  und  Sand,  wenn 
ein  guter  Mörtel  erzielt  werden  soll,  im  trockenen  Zustande  geschehen 
muH,  und  daß  der  Sandgehalt  im  Cementmörtel  vielfach  höher  ist  als  im 
Kalk-  und  Traßmörtel.    Ein  Umstand,  der  bei  der  Bereitung  von  Cement- 
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mörtel  verzögernd  wirkt,  ist  ferner,  daß  die  Bereitung  des  Mörtels  immer 
nur  in  solchen  Mengen  erfolgen  darf,  daß  eine  rasche  Aufarbeitung  möglich 
ist,  daß  also  die  Bereitung  der  Mörtelmenge  immer  nur  für  einige  Stunden 
(4 — 6)  stattfinden  darf.  Bei  der  häufigen  Wiederholung  derselben  Arbeit 
und  bei  der  Kleinheit  der  auf  einmal  bereiteten  Mörtelportionen  ist  es  nicht 
zu  vermeiden,  daß  Ungleichmäßigkeiten  in  der  Mörtelbeschaffenheit  ent- 
stehen, ein  Uebelstand,  der  übrigens  auch  der  Maschinenarbeit,  wenn  auch 
in  geringerem  Maße  eigen  ist. 

Die  Mischung  des  Cementes  mit  der  Hand  erfolgt  auf  einer  dichten 
Plattform  aus  Bohlen  (Pritsche  oder  auf  einer  sonstigen  glatten,  dichten 
und  nicht  absaugenden  Unterlage),  auf  weiche  zunächst  der  Sand  in  dem 
der  Mischung  entsprechenden  Verhältnis  in  gleichmäßiger  Stärke  ausge- 
breitet wird.  Auf  diese  Lage  wird  dann  der  Cement  ebenfalls  in  gleicher 
Stärke  aufgeschüttet  und  das  ganze  dann  so  lange  umgeschaufelt,  bis  eine 
gleichmäßig  dunkel  gefärbte  Masse,  ohne  jeden  helleren  gelblichen  Streifen 
entsteht.  Dann  wird  die  entsprechende  Wassermenge  mit  einer  Brause 
zugegeben  und  nochmals  solange  umgeschaufelt,  bis  eine  gleichmäßig  feuchte 
Mörtelmasse  entsteht.  Handelt  es  sich  um  einen  schlankeren,  nasseren 
Mörtel,  wie  er  zum  Mauern  verwendet  wird,  oder  um  Gußmörtel,  so  ist 
die  Mischung  unter  Wasserzugabe  auf  der  Pritsche  natürlich  nicht  möglich, 
sondern  nur  im  geschlossenen  Mörtelkasten. 

ß.    Betonbereitung. 

Um  einen  gut  durchgearbeiteten  Beton  zu  erzielen,  ist  es  erforderlich, 
daß  zunächst  Cement  und  Sand,  falls  Kiessand  verwendet  wird  auch  dieser, 
trocken  mit  einander  gemischt  werden,  wie  unter  «  beschrieben.  Das  so 
hergestellte  trockene  Gemisch  wird  über  den  auf  einem  anderen  Teile  der 
Pritsche  bezw.  auf  einer  zweiten  Plattform  ebenfalls  in  gleichmäßiger  Lage 
ausgebreiteten,  vorher  angenetzten  Kies  oder  Steinschlag  gleichmäßig  aus- 
gebreitet und  nun  die  Masse  durch  mindestens  zweimaliges  Umschaufeln 
sorgfältig  durchgearbeitet,  während  durch  eine  Brause  das  erforderliche 
Wasser  zugesetzt  wird.  Die  Mischung  ist  als  beendet  anzusehen,  wenn 
eine  gleichmäßig  feuchte  Masse  entsteht  und  die  Steine  bezw.  der  Kies 
gleichmäßig  mit  Mörtel  umhüllt  erscheinen. 

Die  Anschauungen  darüber,  ob  man  das  Gemisch  von  Sand  und  Cement 
zunächst  trocken  auf  die  Zuschläge  bringen  und  dann  erst  Wasser  zu- 
geben, oder  ob  man  zunächst  unter  Wasserzusatz  einen  Mörtel  herstellen 
und  diesen  dann  über  die  Steine  breiten  und  mit  diesen  vermischen  solle, 
sind  bisher  geteilt  gewesen.  Die  einen  haben  dieses,  die  anderen  jenes 
Verfahren  vorgezogen  und  es  läßt  sich  wohl  mit  beiden  eine  gute  Beton- 
mischung erzielen.  In  den  Leitsätzen  des  deutschen  Beton -Vereins  über 
die  Bereitung  von  Stampfbeton  von  1905  ist  jedoch  dem  Verfahren  der 
Vorzug  gegeben  worden,  bei  welchem  das  Wasser  erst  bei  dem  zweiten 
Teüe  der  Arbeit,  also  bei  Zugabe  der  Zuschläge  zugesetzt  wird,  weil 
angenommen  wird,  daß  auf  diese  Weise  die  innigste  Vermischung,  vor 
allem  eine  sichere  Umhüllung  der  Zuschläge  mit  Cement  zu  erzielen  sei 

Ein  einstufiges  Verfahren,  das  man  auf  beschränkten  Bauplätzen  wohl 
angewendet  hat,  bei  dem  man  also  Sand,  Cement  und  den  Zuschlag  gleich- 
zeitig mischte,  ist  bei  Handmischung  zu  verwerfen,  da  hiermit  eine  innige 
Mischung  der  Materialien  kaum  zu  erreichen  ist.  Versuche  v.  Tetmajer's 
mit  einstufiger  und  zweistufiger  Mischung  hatten  folgende  Ergebnisse: 
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Einstufige,  direkte  Mischung'  aller 
Materialien 

Zweistufige  Mischung, 

Mischung  des  Mörtels  und  nachheriger 

Zusatz  der  Zuschlage 

Zeitdauer 3  Min. 

6  Min. 

15  Min. 

Druckfestigkeit  k*/qcm  |           237 

277 

288 

Die  Misch  d  au  er  spielt  hierbei  natürlich  ebenfalls  eine  große  Rolle. 
Man  darf  also,  wenn  auch  schnelle  Bereitung  des  Cement-Mörtels  und 
Betons  ein  Erfordernis  der  besonderen  Eigenschaften  desselben  ist,  die 
Schnelligkeit  der  Bereitung  doch  keinesfalls  auf  Kosten  vollkommener 
Mischung  erzielen. 

Eine  wichtige  Frage  ist,  wie  aus  den  früheren  Ausführungen  über 
die  Beeinflussung  der  Festigkeit  durch  den  Wasserzusatz  in  den  Haupt- 
abschnitten VIII  und  IX  hervorgeht,  die  richtige  Wahl  des  Wasserzusatzes, 
die  außerdem  abhängig  ist  von  der  Beschaffenheit  der  Materialien  inbezug 
auf  Wasseraufnahmefähigkeit,  von  dem  Mischungsverhältnis,  der  Witterung 
und  dem  Ort  der  Verwendung.  Bei  trockenem,  heißem  Wetter,  stark 
wasseraufsaugenden  Materialien  (deren  Verwendung  sich  übrigens  nach 
früherem  Vergl.  S.  121  überhaupt  nicht  empfiehlt),  sandreichem  Mörtel, 
Arbeiten  in  stark  absaugendem  Boden,  ist  ein  höherer  Wasserzusatz 
geboten,  als  bei  kühlem  feuchtem  Wetter,  fetterem  Mörtel,  harten,  wenig 
wasseraufhehmenden  Materialien  und  in  feuchter  Baugrube. 

Bei  Betonschüttungen,  bei  denen  sich  das  Material  durch  seine  eigene 
Schwere  dicht  lagern  soll,  ist  ferner  ein  größerer  Wasserzusatz  erforderlich 
als  bei  Stampfbeton.  Das  gilt  auch  bei  Schüttung  unter  Wasser,  sofern 
nicht  bei  der  Versenkung  schon  eine  Zumischung  des  Wassers  erfolgen 
kann.  Im  letzteren  Falle  darf  der  Beton  nicht  zu  feucht  gemacht  werden, 
weil  sonst  die  Entmischung  bei  der  Versenkung  begünstigt  wird. 

Bei  Stampfbeton  spricht  auch  die -Gewohnheit  des  Unternehmers  in- 
bezug auf  seine  Arbeitsweise  hinsichtlich  des  Wasserzusatzes  mit.  Einige 
ziehen  eine  trockene  „erdfeuchte*  Verarbeitung  vor,  andere  eine 
„weiche"  oder  „plastische".  Auf  S.  106/107  und  später  auf  S.  192 
ist  über  diese  beiden  Arten  des  Stampfbetons,  die  sich  lediglich  durch  die 
Höhe  des  Wasserzusatzes  unterscheiden,  schon  einiges  gesagt.  Ueber  den 
Einfluß  des  Wasserzusatzes  auf  die  Verarbeitung  siehe  später.  Für 
Eisenbeton-Arbeiten  kann  nur  der  „weiche"  Beton  infrage  kommen, 
da  sich  nur  mit  diesem  eine  dichte  Umhüllung  der  eingelegten  Eisen 
erzielen  läßt. 

4.    Maschinenmischung. 

«.   Mischung  auf  Fallwerken. 

Als  Vorläufer  der  eigentlichen  Beton-Mischmaschinen  kann  man  die 
Fall  werke  ansehen,  die  früher  vielfach  angewendet  wurden,  neuerdings 
jedoch  nur  selten,  weil  sie  leicht  ein  mangelhaftes  Erzeugnis  liefern. 
Immer  setzt  die  Benutzung  eines  Fallwerkes  voraus,  daß  entweder  das 
Betonmaterial  auf  die  Höhe  des  Fallwerkes  gehoben,  oder  daß  die  Ver- 
wendungsstelle des  Betons  um  die  Höhe  des  Fallwerkes  tiefer  liegt  als 
der  Lagerplatz  der  Materialien.  Die  geringste  zulässige  Höhe  eines  Fall- 
werkes ist  etwa  2,5 m,  größere  Höhe  aber  erwünscht,  doch  ein  Uebermaß 
an  Höhe  wiederum  schädlich  wirkend. 
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Abb.  12a    Einfache 
Fallwerks  -  Konstruktion. 


SCHUTZ  OOyi  KLATft 


Die  Fallwerks-Konstruktionen  sind  wechselnd.  Die  einfachste  besteht 
aus  einem  Schacht  ans  Holz  oder  Eisen,  in  welchem  eine  Anzahl  schiefer 
Ebenen  mit  entgegengesetzter  Neigung  über  einander  angeordnet  sind,  Abb.120. 
Die  schiefen  Ebenen  werden  zuweilen  als  Bretterböden,  zuweilen  auch  als 
Roste  aus  Rundeisenstäben  hergestellt;  letztere  Herstellungs weise  soll 
bewirken,  daß  die  Eies-  oder  Schotterstücke  beim  Hinabrutschen  sich 
wenden,  und  so  mit  dem  Mörtel  eine  innigere  Mischung  eingehen.  Oben 
wird  der  Schacht  mit  einer  Klappe  geschlossen,  die  um  eine  wagrechte, 
etwas  aus  der  Mittellinie  gerückte  Achse  drehbar  ist,  so  daß  sie  leicht 
„ausgelöst"  werden  kann.  Die  Klappe  dient  als  Plattform  —  Pritsche  — 
auf  welcher  die  Materialien  in  bestimmten  Portionen  wechselweise  über 
einander  geschüttet  werden,  ohne  daß  Durchmischung  stattfindet,  da  die 
Mischung  nach  Auslösung  der  Klappe  beim  Hinabrutschen  der  Materialien 
im  Schacht  stattfinden  soll. 

Bei  späteren  Ausführungen,  z.  B.  der  verbesserten  Form  von  Goulani, 
mit  welcher  stündliche  Leistungen  bis  zu  10cbm  erzielt  worden  sein  sollen, 
ist  die  Mischung  eine  zweistufige,  d.  h.  es  wird  in  einem  höheren  Fallwerk 
erst  der  Mörtel  gemischt  und  einem  Sammelbehälter  zugeführt,  dann  das 
Zuschlagmaterial  seitlich  eingeleitet  und  in  einem 
zweiten,  tiefer  stehenden  Fallwerk  der  Prozeß 
beendet. 

Es  ist  klar,  daß  bei  den  großen  Verschieden- 
heiten, die  in  den  spezifischen  Gewichten  und  in ' 
den  Formen  der  Materialien  stattfinden,  sich  sehr 
ungleiche  Fall-  (auch  Roll-  und  Gleit-)  Geschwindig- 
keiten ergeben,  die  einen  höheren  Gleichmäßig- 
keitsgrad der  Mischung  nicht  autkommen  lassen. 
Daher  sind  Fallwerke  unvollkommen  arbeitende 
Apparate,  bei  deren  Verwendung  im  allgemeinen 
eine  nochmalige  besondere  Durcharbeitung 
der  an  ihrem  unteren  Ende  austretenden  Massen 
nicht  entbehrt  werden  kann,  um  eine  gleichmäßige 
Mischung  zu  erzielen.  Wo  die  abermalige  Durcharbeitung  unterlassen 
wird  und  —  wenn  das  Fallwerk  etwa  zur  Fahrbarkeit  eingerichtet  ist  — 
der  Beton  undurchgearbeitet  an  der  Stelle  liegen  bleibt,  wo  das  Fallwerk 
ausschüttet,  wird  die  Schüttung  sich  aus  einer  Anzahl  von  über  und  neben 
einander  stehenden  Kegeln  zusammensetzen,  in  deren  Achse  sich  die 
feineren  Teile  ansammeln,  während  die  gröberen,  von  Mörtel  mehr  oder 
weniger  entblößten,  sich  nach  außen  hin  lagern,  nach  unten  hin  die  groben 
und  gröbsten. 

Eine  verbesserte  Form  des  Fallwerkes  ist  der  tragbare  „Schwerkraft- 
Betonmischer"  von  Gilbreth,  der  vor  etwa  drei  Jahren  zuerst  in  Amerika 
angewendet  wurde  und  in  Deutschland  durch  die  Firma  R.  Lüders  in 
Görlitz  seit  etwas  mehr  als  einem  Jahre  eingeführt  worden  ist  und  vertrieben 
wird.  Wie  die  Abb.  121  a  und  b  erkennen  lassen,  besteht  dieser  Mischer 
aus  einem  Kasten,  der  ganz  oder  geteilt  in  verschiedenen  Längen  bis  zu 
3 m  geliefert  wird,  und  in  welchem  an  Querbolzen  schräg  stehende  Blech- 
platten eingesetzt  sind.  Die  Materialien  werden  oben  durch  einen  Trichter 
zugeführt,  während  das  untere  Ende  durch  eine  mit  Hebel  zu  bedienende 
Platte  geschlossen  bleibt,  bis  das  ganze  Material  einer  Mischung  unten 
angelangt  ist.  Während  des  Absturzes  der  Materialien  wird  durch  Wasser- 
hähne, die  ebenfalls  durch  Hebel  vom  unteren  Ende  des  Mischers  aus  betätigt 
werden,  dem  Gemisch  Wasser  zugeführt  und  zwar  gewöhnlich  etwa  in  halber 
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Höhe  des  Falles.  Nur  bei  ganz  nassem  Beton  wird  auch  am  unteren  Ende  noch- 
mals Wasser  zugegeben.  Zum  Einfüllen  des  Materiales  gehören  vier  Arbeiter, 

die  es  in  einen  oberen 

Abb.  121  a  urd  b.  Ffllltrirhtpr    pinqph&n. 

Tragbarer  Schwerkraft -Betoomischer  von  Oilbreth.  ruiuncmer    einscnau- 

feln.  Es  dürfen  aber 
nicht  etwa  die  Mate- 
rialien getrennt  einge- 
schüttet werden,  son- 
dern für  jede  Mischung 
ist  auf  der  oberen  Platt- 
form neben  dem  Schütt- 
trichter zunächst  der 
Steinschlag  oder  Kies, 
darauf  Sand,  darauf 
Cement  in  flacher  Lage 
auszubreiten  und  dann 
zusammen  einzuschau- 
feln. Ebenso  ist  zu 
verfahren,  wenn  das 
Material  gleich  inKipp- 
kasten  herangeschafft 
wird.  Der  Mischer 
wird  für  gewöhnlich 
unter  einer  Neigung 
von  8  : 1  aufgestellt. 
Die  Neigung  ist  dann 
aber  je  nach  dem 
Material  soweit  zu  ver- 
flachen, daß  das  Mate- 
rial langsam  durchfallt, 
ohne  den  Schacht  zu 
verstopfen.  Diese  Stel- 
lung und  den  Wasser- 
zusatz muß  der  Ar- 
beiter am  unteren  Ende 
nach  einigen  Probe- 
mischungen regulieren. 
Dann  ist  fortlaufend 
das  Material  oben  ein- 
zufüllen und  unten  ab- 
zuziehen. Mit  diesem 
Mischer  sind  verschie- 
dene Ausführungen  in 
Deutschland  gemacht 
worden,  unter  anderem 
mehrfach  in  Stettin,  bei 
denen  der  Mischer  zur 
Zufriedenheit  gearbei- 
tet und  bei  entsprechen- 
der Bedienungsmann- 
schaft, um  einen  nahezu 
fortlaufenden  Betrieb  zu  erzielen,  bis  zu  60cbm  Beton  geleistet  haben  soll.  Die 
Kosten  für  1 cbm  werden  bei  diesen  Ausführungen  auf  1 — 1,30  M.  angegeben. 
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ß.   Mörtelbereitung  mit  Mischmaschinen. 

Bei  der  „kurzen"  und  trockenen  Beschaffenheit  des  Cementmörtels 
genügen  für  die  Bereitung  im  allgemeinen  Maschinen  von  einfacherer 
Bauart  als  für  Bereitung  des  klebrigen  Kalk-  und  Traßmörtels  erforderlich  sind. 
Ein  Teil  der  „Durchmischung"  vollzieht  sich  bei  der  verhältnismäßig  leichten 
Trennung  zwischen  Sand  und  Cementkörneru  selbsttätig,  wenn  das  Ge- 
misch beim  Durchgange  durch  die  Maschine  nur  so  bewegt  wird,  daß  es 
häufig  Gelegenheit  erhält,  Fallbewegungen  auszuführen,  die  dagegen  bei 
der  Bereitung  von  Kalk-  und  Traßmörtel  nur  geringe  Wirkung  ausüben. 

Daß  aber  die  besondere  Bauweise  der  Maschinen  einen  großen  Einfluß 
auf  die  Mörtelbeschaffenheit  übt,  haben  Versuche  erwiesen,  die  bei 
Einführung  des  von  Steinbrttck  zur  Herstellung  der  Normenproben 
konstruierten  Mörtelmischers  angestellt  worden  sind,  der  aus  einer  in 
Drehung  zu  versetzenden  rinnenförmigen  Schüssel  (Teller)  besteht,  in 
welcher  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  eine  Walze  mit  gerundeter 
Lauffläche  bewegt.  Denn  es  wurden  bei  verschiedenen  Umdrehungszahlen 
in  der  Minute  z.  B.  folgende  Festigkeitszahlen  gefunden : 

Um"  Zugfestigkeit  kg/vm 

nach  7  28        90  Tagen 

18,7  25,1  30,5 

21,3  28,4  31,8 

23,9  26,9  33,8 


drehungs- 
Zahlen 


6 

20 

50 

100 


Druckfestigkeit  kg/qcm 
nach  7  28         90  Tagen 


134,9  193,0  287,7 

141,5  201,8  291,3 

163,0  233,1  315,4 


23,8  28,4  39,9         |       166,3  227,6  313,4 


Die  hieraus  hervorgehende  Tatsache,  daß  mit  der  längeren  Durch- 
arbeitung des  Mörtels  die  Festigkeit  desselben  bedeutend  wächst,  hat  man 
zunächst  mit  der  angenommenen  Zertrümmerung  der  Sandkörner,  wodurch 
die  Haftflächen  derselben  eine  Verbesserung  erfahren  sollten,  zu  erklären 
gesucht,  sich  jedoch  überzeugt,  daß  solche  Zertrümmerung  in  Wirklichkeit 
nicht  stattfindet.  Daher  ist  die  Ursache  der  Verbesserung  wohl  nur  in  der 
vergrößerten  Innigkeit  der  Mischung,  und  in  dem  engeren  Zusammenlagern 
der  Sand-  und  Cementkörner  zu  sehen.1) 

Die  älteren  Mörtelmischmaschinen  —  Göpel  werke,  Kollergänge 
—  kommen  heute  nicht  mehr  inbetracht.  Nicht  zu  verwechseln  sind  mit 
den  eigentlichen  Kollergängen,  bei  denen  schwere  Steine  oder  Läufer  aut 
einer  ebenen  Unterlage  rollen  und  dabei  durch  ihre  Schwere  das  Material 
auch  zumteil  zerkleinern,  die  ebenfalls  als  Kollergänge  bezeichneten,  neueren 
Mischmaschinen,  von  denen  der  Böcklen'sche  Kollergang  auf  S.  299  unter 
den  Betonmischmaschinen  dargestellt  ist.  Die  Läufer  bewegen  sich  dort 
in  einem  gewissen  Abstände  von  dem  Teller,  zerdrücken  also  das  Korn 
des  Materiales  nicht.  Solche  Mischmaschinen  leisten  auch  bei  Mörtel, 
namentlich  sehr  magerer  Beschaffenheit,  wie  später  ausführlicher  erläutert 
ist,  vortreffliche  Dienste,  da  sie  eine  sehr  innige  Mischung  und  Durch- 
knetung der  Materialien  bewirken. 

Die  neueren  Mörtelmischmaschinen  sind  wieder  den  Tonschneidern  nach- 
gebildet, wie  sie  in  der  Ziegelfabrikation  gebraucht  werden.  Um  eine 
senkrechte,  wagrechte,  oder  geneigte  Achse  drehen  sich  in  einem  um- 
schließenden Zylinder,  der  bei  den  wagrechten  oder  geneigten  Maschinen 
auch   nur   ein  Stück  eines  solchen,   also  ein  oben  offener  Trog  zu  sein 


»)  Näheres  über  den  Steinbrück'schen  Mörtelmischer  findet  sich  im  Protokofl  der  Ver- 
handlungen des  Vereins  deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten,  1898. 
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braucht,  messerartige,  oder  schraubenförmige  Flügel,  in  deren  Lücken 
bei  den  älteren  Ausführungen  wohl  auch  noch  ähnliche  Arme  und  Messer 
an  dem  festen  Zylindermantel  eingreifen,  sodaß  die  Masse  zwischen  den- 
selben hindurchgequetscht  wird. 

Die  älteren  Ausführungen  zeigen  durchweg  kontinuierlichen  Betrieb, 
d.  h.  die  an  dem  einen  Ende  der  Maschine  eintretenden  Massen  durchlaufen 
dieselbe  mit  einer  der  Länge  des  Zylinders  und  der  Umdrehungszahl 
entsprechenden  Geschwindigkeit.  Bei  den  senkrechten  und  geneigten 
Maschinen  wird  die  Fortbewegung  dabei  allein  oder  zumteil  durch  die 
eigene  Schwere  bewirkt,  während  bei  den  wagrechten  das  Herausdrängen 
des  Materiales  allein  durch  die  schraubenförmigen  Arme  bewirkt  wird. 
Eine  ausreichend  lange  Mischdauer  ist  bei  den  senkrecht  stehenden 
Maschinen,  da  ihre  Größe  aus  praktischen  Gründen  nicht  wesentlich  über 
lm  erhöht  werden  kann,  also  nur  durch  eine  entsprechend  geringe  Um- 
drehungszahl (4—8  in  einer  Minute)  zu  ermöglichen.  Bei  den  Maschinen 
mit  wagrechter  oder  schwach  geneigter  Achse  ist  man  in  der  Länge  des 
Zylinders  dagegen  nicht  so  beschränkt.  Man  wählt  sie  zwischen  2,5 — 4 m, 
sodaß  man  die  Umdrehungszahlen  entsprechend  steigern  (bis  40  in  einer 
Minute),  also  die  Leistung  erhöhen  kann,  ohne  an  Güte  der  Mischung 
einzubüßen. 

In  Abb.  122   ist   eine  wagrecht   liegende,    kontinuierliche   Maschine 

Abb.  122.    Mürtelmaschine  mit  liegendem  Trog.  älterer  Konstruk- 

tion dargestellt, 
bei  welcher  die 
Achse  sich  nur  in 
einem  oben  offenen 
Trog  dreht.  Die 
Flügel  pressen  das 
an  dem  geschlosse- 
nen Ende  links 
eingeworfene  Ma- 
terial  kontinuierlich   an   dem   offenen   Ende   rechts   heraus. 

Senkrecht  stehende  Mörtelmischmaschinen  mit  trichterförmigem  Mantel 
für  Hand-  und  Maschinenantrieb  baut  noch  jetzt  die  Maschinenfabrik  Rhein 
und  Lahn,  Gauhe,  Gockel  &  Cie.  in  Oberlahnstein  am  Rhein,  die  wohl 
die  mannigfaltigst  ausgebildeten  Mörtel-  und  Betonmischmaschinen  auf  den 
Markt  bringt.  Die  Mischer  leisten  je  nach  Größe  1,5 — 2cbm  bei  Hand-, 
4— 6cbm  bei  Maschinenbetrieb.  Die  größeren  erfordern  1,5 — 2  PS  Betriebs- 
kraft. Ebenso  baut  diese  Fabrik  geneigt  liegende  Maschinen  mit  konti- 
nuierlichem Betriebe  für  die  gleichen  Leistungen. 

Nach  den  vorstehenden  Ausführungen  hängt  bei  den  kontinuierlichen 
Maschinen  die  Dauer  der  Mischung  ab  von  dem  zurückzulegenden  Weg, 
d.  h.  der  Länge  des  Zylinders  bezw.  Mischweges  und  der  Umdrehungszahl. 
Da  nur  letztere  in  gewissen  Grenzen  veränderlich  ist,  verschiedene  Materialien, 
Mischungsverhältnisse  und  Feuchtigkeitsgrade  des  Mörtels  aber  eine  ver- 
schiedene Durcharbeitung  erfordern,  so  liegt  auf  der  Hand,  daß  sich  diese 
Maschinen  nicht  in  ausreichendem  Maße  verschiedenen  Bedürfnissen  an- 
passen können.  Dazu  kommt  —  wie  das  bei  den  Betonmischmaschinen 
später  ausführlicher  erläutert  ist  —  daß  die  Gleichmäßigkeit  der  Mischung 
bei  kontinuierlichem  Betriebe  überhaupt  nicht  mit  voller  Sicherheit  durch- 
geführt werden  kann. 

Auch  bei  den  Maschinen  für  die  Mischung  von  Zementmörtel  werden 
daher  die  neueren  Ausführungen  mehr  mit  unterbrochenem  Betriebe,  d.  h. 
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mit  Mischung  in  einzelnen,  abgemessenen  Portionen  ausgeführt.  Dadurch 
ist  die  Grenze  zwischen  Mörtel-  und  Beton-Mischmaschine  noch  mehr  ver- 
wischt und  es  werden  jetzt  eine  ganze  Anzahl  von  Maschinen  gebaut,  die 
sich  für  beide  Zwecke  eignen. 

Wie  schon  erwähnt,  werden  die  Böcklen'schen  Kollergänge  (vergl. 
8.  209)  auch  für  Mörtel  angewendet,  desgl.  die  Maschine  Patent  Hüser 
(vergl.  S.  297),  desgl.  die  Kugelmischtrommeln  (vergl.  S.  292).  Ebenso  können 
die  Maschinen,  welche  das  Material  mit  an  einer  Achse  befestigten  Armen 
durchkneten  (vergl.  S.  294)  Verwendung  finden.  Werden  Maschinen 
letzterer  Anordnung  speziell  für  Mörtel  gebaut,  so  genügen  entsprechend 
schwächere  Konstruktionen.  Alfred  Kunz  &  Cie  in  Kempten  liefert 
nach  dem  auf  S.  294  beschriebenen  Prinzip  der  Doppel-Mischtrommeln 
speziell  für  Mörtelbereitung  Mischmaschinen,  die  in  zwei  Größen  für  etwa 
5  und  10cbm  stündi.  Leistung  gebaut  werden.  Eigentlich  sind  nur  die 
Mischtrommeln,  die  lediglich  mit  der  Fallbewegung  der  Materialien  arbeiten 
(vergl.  S.  290)  für  die  Mörtelmischung  nicht  ausreichend. 

Es  erübrigt  daher,  an  dieser  Stelle  auf  derartige  Maschinen  im  Ein- 
zelnen näher  einzugehen.  — 

y.  Betonbereitung  mit  Maschinen. 

Die  ersten  Konstruktionen  der  Beton  -  Mischmaschinen  sahen  eine 
zweistufige  Herstellung  des  Betons  vor,  d.  h.  sie  bestanden  einfach 
aus  zwei  mit  einander  verbundenen  Maschinen,  von  denen  die  erste  den 
Mörtel  mischt,  den  sie  dann  an  eine  zweite  Maschine  abgibt,  in  welcher 
eine  erneute  Mischung  mit  dem  Kies  oder  Steinschlag  zur  fertigen  Beton- 
masse vorgenommen  wird.  Beide  Maschinen  wurden  als  geneigt  liegende 
Zylinder  ausgebildet,  in  welchen  Schnecken  und  Rührwerke  ein  Durch- 
arbeiten des  Materiales'  bewirkten.  Der  Betrieb  war  ein  kontinuierlicher, 
d.  h.  es  wurde  fortwährend  ungemischtes  Material  am  oberen  Ende  ein- 
gefüllt und  am  unteren  Ende  des  zweiten  Zylinders  die  fertig  gemischte 
Betonmasse  fortlaufend  abgezogen. 

Diese  Art  der  Beton-Mischmaschinen  hat  heute  nur  noch  ein  histo- 
risches Interesse.  Es  ist  klar,  daß  die  Herstellung  des  Betons  in  dieser 
Weise  zeitraubender  und  größere  Betriebskosten  erfordernd  ist,  als  die 
Herstellung  in  einer  einstufigen  Maschine  und  daß  eine  solche  Anlage 
auch  mehr  Raum  erfordert.  Die  Herstellungskosten  des  zweistufigen  Be- 
triebes müssen  also  nach  dreifacher  Richtung  hin  größer  sein.  Vorteile 
stehen  dem  nicht  gegenüber,  da  die  Mischung  in  einer  einstufigen  Maschine 
moderner  Bauart  mindestens  dieselbe  Güte  des  Erzeugnisses  sichert,  ja  die 
der  zweistufigen  übertrifft. 

Die  dann  folgenden  Beton-Mischmaschinen  ähneln  den  vorgenannten 
insofern,  als  sie  sich  wieder  eines  längeren  flachgeneigt  liegenden  Zylinders 
bedienen,  in  welchem  nunmehr  die  drei  Materialien  Cement,  Sand  und 
Kies  bezw.  Schotter  gemeinsam  gemischt  werden,  und  als  sie  den  konti- 
nuierlichen Betrieb  übernehmen. 

Gegen  einen  solchen  Betrieb  ist  vor  allem  geltend  zu  machen,  daß 
eine  Betonmasse  von  durchaus  gleichmäßiger  Beschaffenheit  damit 
nicht  oder  doch  nur  mit  Schwierigkeit  und  bei  größter  Sorg- 
falt zu  erzielen  ist;  denn  es  ist  klar,  daß  nur  bei  absolut  gleichmäßiger 
Zuführung  der  Rohmaterialien  am  oberen  Ende  und  bei  einem  zu  der 
Größe,  der  Neigung  und  der  Umdrehungs- Geschwindigkeit  des  Zylinders 
genau  abgepaßten  Verhältnis  der  zugeführten  Massen,  ein  gleichmäßiges 
fertiges  Erzeugnis  am  unteren  Ende  austreten  kann. 
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Die  kontinuierlich  arbeitenden  Betonmischmaschinen  sind  daher  eben- 
falls bereits  mehr  und  mehr  verdrängt  und  ersetzt  durch  solche,  die  mit 
einzelnen  Chargen  beschickt  werden,  d.  h.  die  stets  nur  eine 
bestimmte  Menge  der  Rohmaterialien  auf  einmal  aufnehmen,  durcharbeiten 
und  abgeben,  ehe  die  neue  Füllung  gegeben  wird.  Bedient  man  sich  dabei 
abgepaßter  Meßgefäße  zum  Einfallen  der  Materialien,  so  ist  das  Mischungs- 
verhältnis ein  für  alle  mal  feststehend  und  nach  einigen  Probemischungen 
ist  dann  auch  der  erforderliche  Wasserzusatz  leicht  geregelt,  der  dann 
ebenfalls  in  stets  gleich  bleibender  Menge,  am  besten  aus  einem  in  die 
Zuleitung  eingeschalteten  Zwischengefäß  abgegeben  werden  kann.  Durch 
entsprechende  Ausdehnung  der  Mischdauer  (die  man  an  sich  beliebig  ver- 
längern könnte),  ist  man  in  der  Lage,  auf  solchen  Maschinen  auch  ver- 
schiedenartige Materialien,  in  verschiedenen  Mischungsverhältnissen  und 
mit  verschiedenem  Wasserzusatz  (innerhalb  gewisser  Grenzen  natürlich) 
angemessen  zu  verarbeiten.  Bei  dem  kontinuierlichen  Betriebe  kann  man 
dagegen  ein  längeres  Durchmischen  nur  in  sehr  beschränktem  Maße  dadurch 
erreichen,  daß  man  die  Umdrehungs-Geschwindigkeit  der  Maschine  verringert. 

Einige  Maschinenfabriken  bauen  aber  auch  heute  noch  kontinuierlich 
arbeitende  Maschinen,  deren  Leistungen  als  befriedigende  zu  bezeichnen 
sind,  so  namentlich  Gauhe,  Gockel  &  Cie.  Diese  Firma  baut  solche 
Maschinen  nach  zwei  Typen.  Gemeinsam  ist  beiden  der  flachgeneigte, 
etwas  verstellbare  Zylinder,  der  am  unteren  Ende  ein  Achslager  besitzt, 
am  oberen  Ende  mit  der  Mantelfläche  auf  zwei  Rollen  ruht.  Die  innere 
Mantelfläche  ist  mit  entsprechend  gestalteten  Mitnehmern  besetzt,  die  das 
Material  anheben  und  nach  einer  gewissen  Umdrehung  fallen  lassen.  Die 
Mischung  geschieht  also  durch  Ueberstürzen  des  Materiales,  ähnlich  wie  bei 
den  Fallwerken.  Die  Mischung  erfolgt,  wie  das  überhaupt  bei 
allen  anderen  Mischmaschinen  der  Fall  ist,  zunächst  trocken, 
erst  später  unter  Zusatz  von  Wasser.  Die  Materialien  werden  am 
oberen  Ende  durch  einen  Fülltrichter  eingebracht,  am  unteren  durch 
Schüttrinnen  abgezogen.  Die  Maschinen  werden  fahrbar  und  fest,  für 
Hand-  und  Motorantrieb  gebaut  und  zwar  in  vier  Größen  mit  einer  Leistung 
bis  zu  4cbm  stündlich.  Bei  diesen  Maschinen  muß  das  Material  in  flachen 
Haufen  —  Kies,  darüber  Sand,  darüber  Cement  —  ausgebreitet  werden, 
ehe  es  eingeschaufelt  werden  kann. 

Eine  Verbesserung  zeigt  die  zweite  Form,  bei  welcher  am  oberen 
Einwurf  besondere  Kippkasten  für  Sand,  Kies,  Cement  angeordnet  sind, 
deren  Inhalt  dem  Mischungsverhältnis  entsprechend  gewählt  ist.  Hier 
ist  es  nur  erforderlich,  die  Materialien  in  die  Meßkasten  zu  schaufeln  und 
diese  dann  durch  einen  Hebelgriff  umzustürzen,  worauf  sie  wieder  in  die 
Ruhelage  zurückkehren.  Ein  Vorbereiten  der  Materialien  fällt  also  weg, 
dadurch  wird  an  Arbeitskräften  gespart.  Die  Maschinen  werden  bis  zu 
7cbm  stündlicher  Leistung  gebaut. 

Der  Kraftverbrauch  beträgt  nur  0,5 — l  PS,  der  Verschleiß  der 
Maschine  ist  ein  geringer. 

Die  periodisch,  d.  h.  mit  abwechselnder  Füllung  und  Ent- 
leerung arbeitenden  Betonmischmaschinen  lassen  sich  nach  drei  ver- 
schiedenen Arbeitsweisen  unterscheiden. 

1.  Bei  der  ersten  Gattung  wird,  wie  bei  den  vorbeschriebenen, 
kontinuierlichen  Maschinen,  die  Mischung  der  Materialien  in  einem  wagrecht 
gelagerten  Zylinder  oder  einer  Trommel  lediglich  durch  Uebersturz  der 
Materialien  bei  der  Drehung  der  Trommel  bewirkt.  Durch  die  Zentrifugal- 
kraft steigen  die  Materialien  an  der  Trommelwandung  empor,  gleiten  dann 
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über  einander  weg,  geraten  ins  Rollen  nnd  überstürzen  sich  auch,  sodaß 
eine  Mischung  der  Materialien  infolge  der  verschiedenen  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  der  einzelnen  Massenteile  zustande  kommt.  Um  das  Ueber- 
stürzen  der  Materialien  zu  fördern  wird  die  innere  Mantelfläche  des 
Zylinders  auch  mit  Mitnehmern)  schräg  stehenden  Schaufeln,  besetzt,  die 
beim  Sturz  auch  ein  Verstreuen  nach  verschiedenen  Seiten,  ein  Durch- 
einanderwerfen bewirken.  Die  Reibung  der  Materialien  untereinander 
trägt  auch  zur  Mischung  bei,  besonders  wenn  sich  gröberes  Material 
zwischen  feinerem  befindet.  Diese  Maschinen  erfordern  den  geringsten 
Kraftaufwand. 

2.  Bei  feinerem  Material  reicht  diese  Art  der  Mischung  nicht  mehr 
aus.  Die  Aufgabe  der  innigen  Verreibung  des  Cementes  über  den  Sand 
und  den  Zuschlägen,  welche  bisher  die  gröberen  Stücke  erfüllten,  wird 
hier  durch  Zugabe  einer  Anzahl  schwerer  eiserner  Kugeln  in  die  dann 
mit  glatter  "Wandung  herzustellende  Trommel  bewirkt,  die  nun  den  Ueber- 
sturz  der  Materialien  mitmachen  und  auch  bei  ganz  feinem  Material,  also 
Mörtel,  eine  innige  Vermischung  erzeugen.  Bei  der  Entleerung  der 
Trommel  werden  die  Kugeln  durch  einen  vor  die  Aussturzöffnung  gelegten 
Rost  zurückgehalten.  Der  Kraftbedarf  ist  natürlich  ein  größerer  als  bei 
den  erstgenannten  Mischmaschinen. 

8.  Die  Materialien  werden  in  feststehenden  Mischgefäßen  durch  ein 
sich  drehendes  Schaufelwerk  durchgerührt  und  geknetet.  Diese  Maschinen 
erfordern  ebenfalls  einen  höheren  Kraftaufwand,  erzeugen  dafür  aber  auch 
ein  besonders  innig  gemischtes  Material,  sowohl  bei  feinem  wie  grobem 
Korn  desselben. 

4.  Eine  besondere  Stellung  nehmen  die  Kollergänge  ein,  die  in  ver- 
änderter Form  auch  für  Betonmischungen  aus  feinerem  Material  neuerdings 
in  Aufnahme  gekommen  sind.  Hier  wird  das  Material  ebenfalls  durch 
die  besondere  Form  und  das  Gewicht  der  Läufer  durchgeknetet.  Letztere 
dürfen  —  da  es  sich  ja  nicht  um  eine  Zerkleinerungsmaschine  handelt  — 
natürlich *  den  Sand  und  die  Zuschläge  nicht  zerdrücken,  laufen  also  in 
einem  gewissen  Abstände  über  den  Boden  des  Mischgefäßes  hinweg. 

Keiner  dieser  Bauweisen  kann  vor  der  anderen  in  allen  Fällen  der 
Vorzug  eingeräumt  werden,  weder  was  die  Leistungsfähigkeit  nach  der 
Menge,  noch  diejenige  nach  der  Güte  der  fertigen  Betonmasse  betrifft. 
Mit  geringstem  Kraftaufwand  arbeiten  im  allgemeinen  die  Maschinen  mit 
freiem  Uebersturz.  Den  knetenden  Maschinen  und  auch  den  Kugelmisch- 
maschinen kann  dagegen  vor  den  nur  mit  freier  Ueberstürzung  der 
Materialien  arbeitenden  ein  gewisser  Vorzug  hinsichtlich  der  innigen 
Mischung  gegeben  werden,  namentlich  wenn  es  sich  um  Mischung  mit 
mageren  Materialien  handelt.  In  letzterer  Beziehung  haben  die  Koller- 
gänge wohl  den  meisten  Vorsprung.  Anderseits  ist  der  Kraftbedarf  bei 
diesen  Maschinen  wieder  ein  erheblich  höherer,  sie  sind  also  nach  dieser 
Richtung  weniger  wirtschaftlich.  Gegenüber  den  Maschinen  mit  freiem 
Fall  und  auch  gegenüber  den  Kugelmischmaschinen  sind  die  knetenden 
auch  insofern  vielleicht  im  Vorteil,  als  man  sie  ohne  Gefahr  rascher 
laufen,  also  einfacher  mit  schnell  laufenden  Motoren  verbinden  kann  (bei 
den  erstgenannten  Maschinen  würde  bei  zu  rascher  Drehung  die  Zentrifugal- 
kraft das  Ueberstürzen  verhindern  oder  wenigstens  schwächen,  wodurch 
ja  aber  gerade  die  Mischung  erreicht  werden  soll).  Im  übrigen  wird  es 
sehr  auf  die  besonderen  Verhältnisse  ankommen,  mit  welcher  Maschine 
ein  bestimmt  vorgeschriebenes  Ziel  in  der  wirtschaftlichsten  Weise  erreicht 
werden  kann. 
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Was  die  Leistungsfähigkeit  der  verschiedenen  Maschinen  betrifft,  so 
sei  bemerkt,  daß  die  betreffenden  Angaben  den  ausführenden  Maschinen- 
fabriken entstammen,  also  in  der  praktischen  Verwendung  im  größeren 
Maßstabe  durch  die  unvermeidlichen  Zeitverluste  sich  wahrscheinlich 
niedriger  stellen  werden.  Die  Zahlen  sind  außerdem  zumeist  auch  für 
dieselbe  Maschine  nur  Grenzwerte,  da  je  nach  dem  zu  verarbeitenden 
Material  die  Leistungen  höhere  oder  geringere  sind.  So  wird  für  grobes 
Material,  namentlich  Schotter,  die  Leistung  gewöhnlich  an  der  unteren 
Grenze  zu  suchen  sein.  Von  großem  Einfluß  auf  die  Leistung  der 
Maschine   ist  auch  die  geregelte   und  rasche  Mischung   der  Materialien. 


Patent  -  Betau  -  Mu&chi  nc 

von  G  u  u  h  e ,  G  o  c  k  e  1  Je.  C  i  e. 

in  Oberlahasteia. 


Durch  besondere  Meßkasten  an  der  Maschine  und  durch  Materialaufzüge 
kann  der  Zeitverlust  auf  ein  Mindestmaß  beschränkt  werden. 

Auch  der  Kraftbedarf  schwankt  dem  zu  verarbeitenden  Material  ent- 
sprechend in  weiteren  Grenzen.  Hier  wird  auch  zu  berücksichtigen  sein, 
daß  auf  der  Baustelle  längere  Zeit  arbeitende,  nicht  gerade  glimpflich 
behandelte  Maschinen  einen  höheren  Aufwand  erfordern  werden,  als 
Maschinen,  die  in  einer  Werkstatt  aufgestellt  sind. 

Bezüglich  der  Kosten  der  Herstellung  des  Betons  auf  den  einzelnen 
Maschinen  können  feste  Zahlen  überhaupt  nicht  angegeben  werden.  Außer 
dem  Kraftverbrauch  spricht  die  Zahl  der  zur  Bedienung  erforderlichen 
Arbeiter,  die  zumteil  recht  verschieden  ist,  erheblich  mit.  Außer  den 
Anschaffungskosten  spielt  aber  schließlich  der  Verschleiß  der  Maschine 
eine   große  Rolle.     Einfache,    aber  kräftige  Konstruktion,    Beschränkung 
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der  beweglichen  Teile,  die  mit  dem  Mischgut  in  unmittelbare  Berührung 
kommen,  leichte  Auswechselbarkeit  der  besonders  der  Abnutzung  unter- 
worfenen Teile,  wirken  nach  dieser  Richtung  hin  günstig. 

Mischtrommeln  mit  freiem  Uebersturz  der  Materialien. 

Als  Beispiel  seien  einige  Konstruktionen  von  Gauhe,  Gockel  &  Cie. 
in  Oberlahnstein  a.  Rh.  angeführt,  deren  Konstruktionen  dieser  Art  zu  den 
gebräuchlichsten  gehören.  Von  den  zahlreichen  Ausführungsformen  der 
Firma  seien  nur  einige  neuere  Beispiele  der  als  „ Patent  -  Beton- 
Maschinen"  bezeichneten,  herausgegriffen.  Diese  Maschinen  werden  für 
Leistungen  von  2—  40cbm  stündlich  gebaut  und  zeichnen  sich  durch  ihren 
geringen  Kraftverbrauch  aus.  Allen  ist  die  Anordnung  mit  dem  Trommel- 
mantel fest  verbundener  schräg  stehender  Wendeschaufeln  gemeinsam,  die 
außer  dem  Uebersturz  der  Materialien  auch  ein  seitliches  Hin-  und  Her- 
werfen derselben  hervorrufen.  Sie  sind  mit  selbsttätigem  Entleerungs- 
schieber, mit  Abstreicher  in  der  Trommel  zum  selbsttätigen  Reinigen  und 
mit  Fülltrichter  ausgerüstet,  der  das  Material  in  der  Achse  der  einen 
Stirnseite  zuführt.  Der  Trichter  wird  mittels  Füllkastens  beschickt,  der 
mittels  Druckstange,  Kurbelwerk,  bezw.  Aufzug  bei  den  größeren  Maschinen 
gehoben  wird. 

Abb.  123  stellt  eine  solche  Maschine  fahrbar  für  Hand-  und  maschinellen 
Betrieb,  bei  einem  Kraftverbrauch  von  1—1,5  PS.  dar.  Trommelfüllung 
75  bezw.  100  *,  Leistung  bis  40  Trommelfüllungen  d.  h.  3  bezw.  4cbm  in 
einer  Stunde.  Bei  Handbetrieb  sind  1 — 2  Mann  an  der  Kurbel  erforderlich. 
Die  Trommel  ist  auf  der  Antriebseite  auf  einem  Lagerzapfen,  auf  der 
anderen  mittels  Laufring  auf  zwei  Rollen  gelagert.  Das  Oeffnen  und 
Schließen  der  Trommel  geschieht  mittels  verschiebbaren  Deckels,  der  durch 
einen  Hebelgriff  während  des  Ganges  leicht  bewegt  wird.  Die  Zuführung 
des  Wassers  erfolgt  aus  besonderen  Wasserkasten  mit  regulierbarer 
Abfüllvorrichtung. 

Die  größeren  Maschinen  werden  für  150 — 1000 l  Trommelfüllung 
gebaut,  leisten  also  bei  40  stündlichen  Füllungen  6 — 8  bis  40cbm.  Der 
Kraftbedarf  beträgt  dann  1—2  PS.  bis  8—10  PS.  Kommt  ein  Hebewerk 
für  die  Materialien  hinzu,  so  stellt  sich  der  Kraftbedarf  2 — 3  PS.  höher. 
Die  Umdrehungszahl  der  Trommel  stellt  sich  auf  10 — 12  in  einer  Minute. 

Die  Firma  baut  auch  derartige  fahrbare  Maschinen,  bei  welchen  ein 
eigener,  auf  dem  Fahrgestell  gegenüber  dem  Einfülltrichter  montierter 
Benzinmotor  —  in  besonderem  Schutzhaus  gegen  Nässe  und  Staub  ge- 
sichert —  den  Betrieb  besorgt.  Abb.  124  zeigt  eine  solche  Maschine  mit 
Materialaufzug  für  4 cbm  stündlicher  Leistung.  Die  Bedienung  kann  ein  Mann 
besorgen  und  der  Benzinverbrauch  beträgt  stündlich  rd.  1 k«.  Die  Maschine 
ist  ebenfalls  mit  selbsttätiger  Wasserbemessung  versehen,  sowie  mit  einem 
Wasserbehälter  zur  Aufnahme  des  Kühlwassers  für  den  Motor.  Wird 
letzterer  entsprechend  stärker  gewählt  und  mit  Vorgelege  ausgestattet, 
so  läßt  sich  gleichzeitig  damit  ein  Aufzug  zur  Hebung  der  fertig  ge- 
mischten Betonmasse  bei  höheren  Bauten  verbinden. 

Kugel  misch  trommeln. 

Die  Anwendung  der  Kugelmischtrommel  als  Betonmischmaschine  ist 
wohl  zuerst  von  der  Maschinenfabrik  Geislingen  in  Geislingen  in Württ 
beim  Bau  der  Munderkinger  Donaubrücke  (vergl.  die  Angaben  über 
diesen  Bau  im  Abschnitt  XI  Beispiele)  anfangs  der  90er  Jahre  erfolgt. 
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Diese  Maschine  ist  in  Abb.  125  a  und  b  dargestellt.  Sie  besteht  aas  einer 
wagrecht  gelagerten  Trommel  ans  kräftigem  Eisenblech,  deren  Stirnseiten 
aus  Gußeisen  bestehen.  Die  eine  trägt  nur  einen  Lagerzapfen,  die  andere 
auch  einen  aufgeschraubten  Zahnkranz,  in  welchem  ein  Räderwerk  ein- 
greift, das  mittels  Riemenscheibe  in  Gang  gesetzt  wird.  Die  Trommel 
enthält  eine  Anzahl  geschmiedeter  und  gehärteter  Stahlkugeln,  welche, 
wie  schon  früher  ausgeführt,  die  nun  überaus  innige  Mischung  herbei- 
führen.    Der  Mantel   ist  zumteil   aufklappbar.     Vor  dieser  Oeffnung  ist 


Abb.  124. 

Patent-Beton- Maschine  mit  eigenem 

Benziu-Motof-Aiuileb  und  HateHalaufÄQg 

von  0  au  he,  Gockel  &  Vit. 

ia  Oherl  abaste  in. 


noch  ein  Rost  eingelegt,  der  die  Kugeln  beim  Aussturz  der  gemischten 
Betonmasse  zurückhält.  Der  Rost  muß  natürlich  so  weite  Schlitze  haben, 
daß  das  gröbste  Mischgut  hindurch  fallen  kann.  Durch  diese  Roste  werden 
auch  die  Materialien  eingebracht,  die  in  bekannter,  verschiedenartiger 
Weise  zur  Höhe  des  Einschütttrichters  gehoben  werden  können.  Die 
Materialien  werden  im  allgemeinen  1 — 2  Minuten  trocken  und  darnach 
etwa  zwei  Minuten  naß  gemischt.  Die  Wasserzuführung  erfolgt  durch 
ein  durchlöchertes  Rohr,  das  in  der  Achse  der  Trommel  durchgeführt  ist. 
Die  Maschine  wird  in  zwei  Größen  gebaut  von  1,58 m  innerem  Durch- 
messer,   0,96 m  Länge  der  Trommel,    lcbm  Fassung  losen  Materiales  für 
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eine  Mischung  (0,75  cbm  fertiger  Beton).  Dazu  gehören  40  Stück  Stahl- 
kugeln mit  120 mm  Durchm.  mit  zusammen  rd.  300 k*  Gewicht.  Die 
zweite  Größe  hat  nur  1,14 m  Durchm.,  0,5 m  Länge,  0,50  cbm  Mischgut 
(«  0,35 cb*  fertiger  Beton).  Die  erstere  Größe  leistet  bis  zu  70  <*m  in  10 
Stunden  bei  flottem  Betrieb  und  erfordert  5 — 6  PS.  bei  20  Umdrehungen 
in  einer  Minute,  die  zweite  Größe  rd.  2  PS. 

Bei  dem  Bau  der  Munderkinger  Brücke  wurde  eine  noch  etwas 
schwerere  Maschine  als  Größe  I  verwendet.  Ziemlich  naß  gemischter 
Kiesbeton  1 : 2,5 : 5  ergab  schon  nach  7  Tagen  in  aus  der  Baustelle  ent- 
nommenen Proben  rd.  260  **/««■  Druckfestigkeit,  nach  5  Monaten  332  kg/*«0, 
nach  278  Jahren  sogar  509k«/<icm  Festigkeit,  ein  Beweis  für  die  gute 
Leistung  dieser  Art  von  Mischmaschinen. 


Abb.  125a  und  b.    Kugolmiechtrommel  der  Maschinenfabrik  Geislingen. 


Auch  die  Firma  Gauhe,  Gockel  &  Cie.  fertigt  Kugelmischtrommeln, 
von  denen  Abb.  126  eine  Ausführung  in  feststehender  Form  zeigt,  mit 
Materialaufzug.  Die  Trommein  enthalten  etwa  25—30  je  6k&  schwere 
Kugeln.  Die  Bauweise  entspricht  im  übrigen  den  Patent-Beton-Maschinen. 
Dauer  einer  Füllung  3 — 4  Minuten,  also  bei  günstigster  Arbeit  20  Füllungen 
in  1  Stunde.  Dann  leisten  die  beiden  kleineren  Typen,  die  auch  für  Hand- 
betrieb eingerichtet  sind,  bei  75  bezw.  100 l  Füllung  der  Trommel  1,5 
bezw.  2cbni/l  Stunde  bei  1  bezw.  1,5  PS  Kraft  verbrauch.  Die  beiden 
größeren,  nur  für  Maschinenbetrieb  bestimmten  mit  150  und  250 l  Füllung, 
leisten  2,5  bezw.  3cbm/l  Stunde.  Der  Kraftverbrauch  ist,  je  nachdem  die 
Maschinen  mit  oder  ohne  Materialaufzug  ausgestattet  sind,  2  und  4  bezw. 
4  und  7  PS.  Die  Trommel  macht  in  der  Minute  etwa  10  — 12  Um- 
drehungen. 

Da  die  Kugelmischtrommeln  vorwiegend  nur  fdr  feineres  Material  be- 
stimmt sind,  derselbe  Unternehmer  aber  doch  auch  mit  gröberem  Material 
arbeiten  muß,  so  baut  die  Firma  auch  sogenannte  Universal-Misch- 
maschinen,  bei  denen  nach  Entfernung  der  Kugeln  leicht  feste  Wende- 
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schaufeln,  wie  bei  den  unter  1  beschriebenen  Maschinen,  eingeschraubt 
werden  können.  Die  erforderliche  Mischdauer  beträgt  dann  nur  1 — 1,5 
Minuten,  die  Leistungsfähigkeit  wird  höher,  der  Kraftbedarf  geringer. 

Maschinen  mit  feststehender  Trommel  und  drehbarer  Achse 

mit  Rührarmen. 

Zu  den  Konstruktionen,  bei  denen  das  Durchkneten  der  Betonmasse 
durch  besonders  geformte  Rührarme  bewirkt  wird,  gehören  auch  die  nach 
Patent  Alfred  Kunz  &  Cie  in  Kempten  in  Bayern  in  ihren  neuesten 


Abb,  I2ü. 
K  ugel-M  lach  Jii  w:  Is  j  üb 

iijuitii',  Gockel  k  Cie 
In  0  beruh  nfttoi  n 


Formen  von  dem  Kgl.  Bayer.  Hüttenwerk  Sonthofen  ausgeführten 
Beton-Mischmaschinen,  deren  Leistungen  in  der  Praxis  im  allgemeinen  als 
vorzüglich  anerkannt  werden.  Die  Maschine  wird  in  zwei  verschiedenen 
Formen  als  „doppeltwirkende**  Maschine  mit  fester  Trommel  und  als 
solche  mit  „drehbarer  Trommel"  gebaut.  Bei  beiden  Bauweisen  ist  die 
Mischtrommel  oben  offen,  sodaß  man  den  Mischprozeß  genau  verfolgen 
kann.  Es  ist  das  ein  gewisser  Vorzug  vor  anderen  Maschinen,  dem  aller- 
dings der  Nachteil  entgegensteht,  daß  beim  Einfüllen  und  bis  zur  Wasser- 
wigabe  Sand  und  Staub  aufwirbeln,  die  den  Arbeitern  in  die  Augen  fliegen 
können  und  diese  belästigen. 
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Abb.  127a  und  b  stellt  eine  doppeltwirkende  Beton-Mischmaschine 
dar,  während  in  Abb.  128  ein  Schnitt  durch  die  Mischtrommel  gegeben  ist. 
Die  Mischtrommel  aus  12  m  starkem  Martinstahlblech  bestehend,  hat  die  Form 
zweier  Zylindersegmente.  Der  Boden  enthält  eine  Klappe,  die  mittels 
Hebels  und  Exzenters  geöffnet  und  geschlossen  werden  kann.  Um  die 
Mantelbleche  voll  auszunutzen,  können,  wenn  die  unteren  Teile  a  a  stärker 
abgenutzt  sind,  diese  nach  Lösung  einiger  Schrauben  leicht  mit  den  höher 
gelegenen  Blechen  b  b  ausgetauscht  werden.  In  der  Mischtrommel  be- 
wegen sich  zwei  Rührwerke  in  entgegengesetzter  Richtung,  an  deren 
Armen  drehbare  Schaufeln  oder  Scharrer  befestigt  sind.  Das  Material  wird 
also  nicht  nur  durchgerührt,  sondern  in  der  Mitte  der  Trommel  auch  durch 
die  beiden  Rührwerke  hochgehoben  und  durchgequetscht.  Wird  die  Boden- 
klappe geöffnet,  so  genügen  einige  Gänge  der  Rührarme,  um  die  Beton- 
masse hinauszudrücken. 

Die  Scharrer  müssen  möglichst  dicht  an  der  Trommel  entlang  streifen, 
dürfen  aber  auch  nicht  etwa  ein  Einklemmen  größerer  Stücke  verursachen. 


Abb.  ItflL 

Mischtrommel  der  «loppeiurirke&itati  Beion-MASchine 
Kunz  k  Ctf 


Zu  dem  Zwecke  müssen  sie  häufiger  mittels  Druckschrauben  reguliert 
werden.  Das  ist  eine  gewisse  Unbequemlichkeit,  die  aber  gegenüber  den 
sonstigen  Vorzügen  der  Maschine  mit  in  den  Kauf  genommen  werden  muß. 
Die  Achsenlager  der  Trommel  liegen  außerhalb  des  Mischraumes,  sodaß  sie 
gegen  Sand  und  Staub  besonders  geschützt  werden  können. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  Maschine  hängt  natürlich  in  hohem  Maße  von 
der  raschen  Zuführung  der  zu  verarbeitenden  Materialien  ab.  Die  größeren 
Maschinen  werden  daher,  ebenso  wie  die  von  Gauhe,  Gockel  &  Cie., 
mit  Materialaufzügen  ausgerüstet,  wie  die  Abbildung  einen  solchen  zeigt, 
In  dem  Eisengerüst  gleitet  eine  Blechmulde  auf  und  ab,  deren  Fassungs- 
kraft derjenigen  der  Maschine  entspricht.  Die  unten  gefüllte  Mulde  wird 
durch  ein  Rädervorgel ege  gehoben,  entleert  sich  oben  selbsttätig  in  die 
Maschine.  Durch  Umschaltung  des  Vorgeleges  kehrt  sie  wieder  zurück 
und  wird  während  des  Mischungsprozesses  aufs  neue  gefüllt  und  gehoben, 
sodaß  keinerlei  Zeitverlust  durch  die  Herbeischaff uog  der  Materialien 
entsteht. 
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Die  Maschinen  werden  nach  Angabe  der  Firma  in  vier  Größen  von 
210— 600 !  Füllung,  4— 7bis23cbm  stündlicher  Leistung  und  einem  Kraft- 
bedarf von  0,5—3  bis  10 — 15  PS  gebaut.  Sie  werden  fahrbar  und  fest, 
mit  und  ohne  Aufzug  geliefert.  Sie  dienen  sowohl  zur  Mörtel-  wie  zur 
Betonbereitung.    Ein  Mann  genügt  zur  Bedienung  der  Maschine  selbst. 

In  erster  Linie  für  Betonmischung  bestimmt  sind  die  Maschinen  mit 
drehbarer  Trommel.  Sie  sind  nur  mit  einer  Rührwelle  ausgerüstet 
Die  Trommel  ist  auf  die  Welle  lose  aufgeschoben  und  mit  Riegel  festge- 
halten. Wird  dieser  gelöst,  so  kippt  sie  nach  unten,  wird  durch  Anziehen 
einer  Bremse  nach  nahezu  V2  Umdrehung  festgehalten,  bis  der  Beton  sich 
entleert  hat  und  kehrt  dann  nach  Lösung  der  Bremse  in  ihre  Ruhelage 
zurück.     Eine  feststehende  Maschine  dieser  Art  für  Kraftbetrieb  ist  in 


Abb.  129. 
Hetau-Mt&chmaHchine  mit 

drehbarer  Trommel 
von   Hunger  Ä  Leyrer 

in  Du&ftpldorr. 
(RdLiart  A.  Kunz  &  Cie,) 


Abb.  129  dargestellt.  Sie  wird  von  der  Düsseldorfer  Baumaschinenfabrik 
Bünger  &Leyrer  gebaut  und  vertrieben.  Für  elektr.  Betrieb  erhalten 
die  Maschinen  (ebenso  wie  die  doppeltwirkende)  besondere  Rädervorgelege, 
um  die  rasche  Bewegung  des  Motors  in  die  langsame  der  Maschinen  um- 
zusetzen. Es  werden  zwei  Größen  von  250  und  350 \  8  bezw.  10 — 14cbm 
sttindl.  Leistung  und  5—7  bezw.  8—10  PS  Kraftverbrauch  gebaut. 

Handelt  es  sich  um  kleinere  Mischungen  und  geringeren  Bedarf  (wie 
z.  B.  bei  der  Kunststeinfabrikation),  so  ist  es  vorteilhafter,  Maschinen  mit 
Handbetrieb  anzuwenden,  von  denen  ein  Beispiel  in  Abb.  130  gegeben  ist 
Sie  wird  bis  zu  einer  Größe  der  Mischung  von  150 !  hergestellt  und  er- 
fordert 2 — 3  Mann  zum  Antrieb.  Leistung  etwa  4cbm  in  der  Stunde. 
Während  die  Mischdauer  bei  Maschinenbetrieb  Va — IVa  Minuten  beträgt, 
ist  bei  Handbetrieb  zur  Erzielung  der  gleichen  Dichtigkeit  mindestens 
1 — IV2  Minuten  erforderlich. 


Digitized  by 


Google 


297 

Eine  für-  ständigen  Verbrauch  an  fester  Arbeitsstelle,  also  in  erster 
Linie  für  den  Bedarf  in  Fabriken  für  die  Herstellung  von  Cement- 
waren  berechnete,  daher  nur  feststehend  gebaute  Maschine  ist  die  von  der 
Firma  Hüser  &  Cie.  in  Oberkassel  erdachte  und  patentierte  Beton- 
Mischmaschine,  die  von  der  Firma  F.  Beyer  &  Zetzsche  in  Plauen  i.  Y. 
gebaut^und  vertrieben  wird.    Abb.  131a  und  b  stellen  diese  Maschine  in 

,  Abb.  130.    Beton -Mischmaschine  mit  einfacher  drehbarer  Trommel 
von  Alfred  Kunz  &  Cie.  in  Kempten. 


Na — *ä  \ 


Abb.  131  a  und  b. 
Beton- 
Mischmaschine 
System  Hüser 
Ton 
Beyer&Zetzsche 
in  Plauen  i.  V. 


\ 


Ansicht  und  Schnitt  dar.  Sie  gehört  ebenfalls  zu  den  Maschinen,  bei  denen 
das  Material  nicht  nur  umgerührt,  sondern  auch  kräftig  durchgeknetet  wird, 
die  also  wegen  der  innigen  Mischung  vor  allem  den  Vorzug  verdienen. 

Die  Konstruktion  beruht  auf  dem  Gedanken  der  Pendelmühle,  d.  h. 
es  bewegen   sich   in   einer  Mischschale   von   rinnenförmigem  Querschnitt, 
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dessen  mittleres  halbkugelförmiges  Bodenstück  heruntergeklappt  werden 
kann,  um  die  Mischschale  zu  entleeren,  senkrechte  Quirle,  die  an  einem 
Kugelgelenk  pendelnd  aufgehängt  sind  und  durch  die  senkrechte  Welle 
mittels  Zahnradgetriebes  in  Drehung  versetzt  werden.  Sie  füllen  das 
Profil  der  Mischschale  fast  aus,  sodaß  sie  das  Material  nicht  nur  bei  ihrer 
raschen  Drehung  umrühren,  sondern  auch  durchquetschen.  Sie  drehen 
sich  dabei  auch  um  ihre  eigene  Achse,  indem  sie  durch  die  Zentrifugal- 
kraft nach  außen  geschleudert  werden,  wodurch  auf  ihrer  Achse  (über  der 
Mischschale)  aufgeschobene  Rädchen  an  einen  Tangierungsrand  streifen 
und  so  die  Drehung  erzeugen.  Bei  anderer  Ausführungsart  wird  die 
Drehung  der  Quirle  um  ihre  eigene  Achse  durch  Zahnräder  erzeugt,  die 
oberhalb  des  Gelenkes  liegen,  wie  das  in  Abb.  131a  dargestellt  ist.  Die 
Gelenke  der  Quirle  verhindern  ein  Festklemmen  gröberer  Stücke  in  dem 
engen  Schlitz.  Zu  dem  Zwecke  können  die  Quirle  sich  auch  etwas  nach 
oben  bewegen,  so  daß  sie  über  größere  Stücke,  die  unten  in  der  Rinne 
liegen,  hinweggleiten.  Dadurch  wird  die  Abnutzung  der  Maschine  mit 
Erfolg  herabgesetzt. 

Durch  federnde  Messer  wird  das  Mischgut  von  den  Wandungen  der 
Mischschale  stets  wieder  abgestrichen  und  dem  Bereich  der  Quirle  wieder 
zugeführt.  Das  Einfüllen  der  Materialien  erfolgt  in  einem  an  dem  Misch- 
kessel angebrachten  Einfüllkasten,  der  durch  zwei  verschiebbare  Zwischen- 
wände in  drei  dem  Mischungsverhältnis  entsprechende  Abteilungen  für 
Ceraent,  Sand,  Kies  oder  Schotter  geteilt  wird.  Sind  sie  gefüllt,  so  wird 
ein  Hebel  umgerückt,  der  Einschüttkasten  kippt  selbsttätig  und  das 
Material  fällt  in  die  Mischschale,  worauf  der  Kasten  wieder  in  seine 
Anfangslage  zurückkehrt.  Nach  einigen  Gängen  trockener  Mischung  wird 
die  erforderliche  Wassermenge  der  Mischschale  von  allen  Seiten  durch 
vorher  genau  eingestellte  Mischgefäße,  die  an  die  Leitung  angeschlossen 
sind,  durch  einen  Verteilangskranz  gleichmäßig  zugeführt.  Nach  bestimmter 
Mischungszeit  kippt  der  halbkugelförmige  Boden  selbsttätig  heraus  und 
kehrt  dann  wieder  in  die  Gleichgewichtslage  zurück,  sodaß  der  Einschütt- 
kasten inzwischen  wieder  gefüllt  ist,  das  Spiel  aufs  neue  Wiederbeginnen 
kann. 

Die  außerordentlich  wenig  Bodenraum  einnehmende  Maschine  wird  in 
sechs  Größen  gebaut  von  600 — 1500  mm  Durchmesser  der  Mischschale  und 
von  8— 45cbm  täglicher  Leistung.  Die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einer 
Minute  schwankt  von  140—170,  der  Kraftbedarf  von  3—10  PS.  Infolge 
der  hohen  Umdrehungszahl  ist  die  Mischzeit  eine  verhältnismäßig  kurze. 

Kollergänge. 

Eine  Konstruktion,  die  vielleicht  in  noch  höherem  Maße  ein  Durch- 
kneten der  Materialien  erzielt,  jedoch  nicht  für  grobe  Stücke,  also  nicht 
für  gebrochenen  Schotter,  sondern  nur  für  Körner  bis  etwa  Wallnußgröße 
und  für  Cementmörtel  geeignet  ist,  stellt  der  von  Fr.  Krupp-Gruson- 
werk  in  Magdeburg-Buckau  ausgeführte  Böcklen'sche  Kollergang  dar, 
vergl.  Abb.  132.  Der  Kollergang  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  hoch- 
wandigen  gußeisernen  Schüssel,  in  der  sich  drei  Hartgußläufer  von  doppelt- 
konischer Form  um  eine  senkrechte  Welle  drehen.  Die  Achsen  der  Läufer 
sind  mit  dieser  Welle  gelenkartig  verbunden  und  können  durch  eine 
besondere  Aufhängevorrichtung  in  bestimmten  Abständen  vom  Schüsselboden 
eingestellt  werden.  Dadurch  unterscheidet  sich  die  Anordnung,  wie  schon 
auf  S.  284  bemerkt,  von  den  gewöhnlichen  Kollergängen,  bei  welchen  die 
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Läufer  unmittelbar  auf  dem  Teller  aufruhen.  Letztere  haben  dann  aber 
auch  den  Zweck,  das  Material  zu  zerkleinern,  während  das  bei  der  Beton- 
mischung durchaus  zu  vermeiden  ist,  da  durch  Zertrümmerung  des  Kornes 
nicht  eine  Verbesserung,  sondern  eine  Verschlechterung  der  Materialien 
erreicht  würde.  Am  Boden  der  Schüssel  und  über  die  Läufer  gleiten 
Scharrer,  die  ebenfalls  an  der  senkrechten  Welle  befestigt  sind.  Zur 
Entleerung  der  Schüssel  ist  am  Boden  derselben  ein  Schieber  mit  Hand- 
hebel oder  Kurbel  vorgesehen.  Die  dem  Verschleiß  unterworfenen  Teile 
(Läufer,  Bodenplatte,  Scharrer)  lassen  sich  nach  vollständiger  Abnutzung 
leicht  auswechseln. 

Das  Mischgut  wird    während    des  Ganges    der  Maschine    gewöhnlich 

Abb.  132.  Böcklen'scher-Kollergang  als  Beton-Mischmaschine  von  Fr.  Krupp-  Grusonwerk. 


mittels  Schaufel  zugeführt,  bei  den  größeren  Nummern  zur  Zeitersparnis 
auch  durch  langsames  Ausstürzen  mitteis  Kippwagen.  Zuerst  wird  Sand 
und  Kies,  dann  Cement  aufgegeben  und  trocken  gemischt,  bis  gleichmäßige 
Färbung  erzielt  ist.  Dann  wird  durch  ein  Spritzrohr  Wasser  zugegeben. 
Die  feuchte  Masse  bleibt  dann  in  der  Regel  noch  2 — 3  Minuten  der  Wir- 
kung der  Läufer  und  Scharrer  ausgesetzt. 

Die  Maschinen  werden  in  vier  Größen  von  12 — 15  bis  60 — 70cbm 
Leistung  in  10  Stunden  gebaut.  Die  jedesmalige  Füllung  beträgt  dabei 
120—150  bis  G00— 7001,  der  Kraftbedarf  1—2  bis  8—12  PS. 

Durch  das  Zusammenwirken  der  konischen  Läufer  und  Scharrer  wird 
ein  sehr  inniges  Mischen  und  Kneten  der  Masse  bewirkt  und  dadurch 
hohe  Festigkeit  des  Betons  oder  Mörtels  erzielt,  was  sich  namentlich  bei 
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sehr  mageren  Mischungen  (am  Nordostsee-Kanal  Mörtel  1 :  12),  die  auf 
anderen  Mischmaschinen  nicht  in  demselben  Maße  durchgearbeitet  werden 
kOnnen,  geltend  macht. 

Für  Normenmischungen  1  : 3  wurden  Zugfestigkeiten  von  47,20  **/*» 
nach  28  Tagen,  für  Grubensand  35,20  W***  Zug-  bezw.  292,70  ***«« 
Druckfestigkeit  nach  28  Tagen  ermittelt.1) 

d.   Verarbeitung  des  Betons. 

Beton  wird  in  Form  von  Stampfbeton  oder  Schüttbeton  ver- 
arbeitet. Nur  zu  untergeordneten  Zwecken,  bei  denen  eine  größere 
Festigkeit  nicht  erforderlich  ist,  kann  Gußbeton  infrage  kommen.  Auch 
bei  'der  Herstellung  der  sogen.  Cementwaren  ist  man  überall  da,  wo  die 
Möglichkeit  vorliegt,  eine  widerstandsfähige  Form  anzuwenden,  vom  Guß- 
beton zum  Stampfbeton  übergegangen.  Die  Gründe  hierfür  sind  bereits 
ausgiebig  in  früheren  Abschnitten  besprochen  worden.  Schüttbeton  wird 
im  Trockenen  ebenfalls  nur  zu  untergeordneten  Zwecken,  zu  Füllbeton 
verwendet,  aber  selbst  da  wird  man  durch  gelindes  Stampfen  im  allgemeinen 
noch  eine  Verdichtung  herbeiführen.  Im  wesentlichen  kommt  Schüttbeton 
nach  früherem,  vergl.  S.  163,  nur  unter  Wasser  als  Naß-Betonierung 
zur  Verwendung.  Nur  die  letztere  Form  soll  unter  der  Bezeichnung 
Schüttbeton  später  behandelt  werden. 

Da  die  Arbeitsstelle  für  die  Bereitung  des  Betons  und  die  Ver- 
wendungsstelle meist  in  einiger  Entfernung  von  einander  liegen  werden, 
ist  ein  Transport  der  gemischten  Materialien  erforderlich.  Derselbe  muß 
in  der  Weise  geschehen,  daß  nicht  wieder  ein  Entmischen,  eine  Aus- 
sonderung der  gröberen  Stücke  aus  dem  Mörtel,  begünstigt  wird.  Bei 
Transport  in  Kipp  wagen  und  Karren  ist  eine  solche  Trennung  des  gröberen 
vom  feineren  Material  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich,  da  die 
Materialien  beim  Auskippen  eine  gewisse  Höhe  durchfallen  müssen.  Bei 
vorsichtiger  Behandlung  können  hieraus  aber  besondere  Schäden  für  die 
Güte  des  Betons  nicht  entstehen.  Man  hat  aber  stets  darauf  zu 
achten,  daß  die  im  Mörtel  frei  gewordenen  Steine  wieder  in  die  Mörtel- 
masse hineingedrückt  werden.  Am  günstigsten,  aber  auch  am  kost- 
spieligsten und  für  größere  Massen  überhaupt  nicht  verwendbar  ist  der 
Transport  in  Handmulden. 

Die  frischbereitete  Betonmasse  soll  möglichst  sofort  und 
so  rasch  verarbeitet  werden,  daß  die  Verarbeitung  vor  Beginn 
des  Abbindens  beendet  ist.  Es  wird  vielfach  die  Vorschrift  gegeben 
(auch  in  den  Leitsätzen  des  deutschen  Beton-Vereins  1905),  daß  die  Beton- 
masse selbst  in  Ausnahmefällen  bei  warmer  und  trockener  Witterung  nicht 
länger  als  eine  Stunde,  bei  kühler  bezw.  nasser  Witterung  nicht  länger 
als  zwei  Stunden  unverarbeitet  liegen  bleiben  darf.  Solche  nicht  sogleich 
verarbeitete  Betonmasse  ist  vor  Witterungseinflüssen  —  wie  Sonne,  Regen, 
starker  Wind  —  geschützt  zu  lagern  und  außerdem  vor  der  späteren 
Verwendung  noch  einmal  umzuschaufeln. 

So  notwendig  es  ist,  nur  Beton  zu  verwenden,  der  noch  seine  volle 
Abbinde&htgtott  besitzt,  so  wichtig  es  also  ist,  Vorschriften  zu  geben, 
die  einem  Mißbrauch  nach  dieser  Richtung  einen  Riegel  vorschieben,  so 
sind  doch  diese  Fristen,  die  aus  den  staatlichen  Vorschriften  übernommen 
sind,  so  engbegrenzt,  daß  sie  in  der  Praxis  oft  garnicht  eingehalten  werden 
können,  denn  es  werden  sich  Zwischenfälle  nicht  vermeiden  lassen,  sodaß 

>)  Protokoll  der  in.  Hauptversammlung  des  Deutschen  Beton-Vereins  1900,  S.  102. 
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ein  regelmäßiger  Betrieb  nicht  immer  aufrecht  erhalten  werden  kann. 
Man  wird  sich  also  in  jedem  Falle  die  Frage  vorlegen  müssen,  ob  man 
unter  solchen  Umständen  die  ganze  bereitete  Betonmasse  fortwerfen,  oder 
ob  man  sie  auch  noch  nach  längerer  Frist  verarbeiten  darf.  Es  wird  das 
natürlich  in  erster  Linie  von  der  Bedentang  des  Bauwerkes  und  der 
Beanspruchung  des  Betons  abhängen. 

Es  ist  nun  aber  wünschenswert  zu  wissen,  von  welcher  Frist  an  auf 
alle  Fälle  das  bereitete  Material  zu  verwerfen  ist.  In  vielen  Fällen  hat 
man  die  Erfahrung  gemacht,  daß  selbst  nach  sechs  Stunden  Liegezeit  — 
unter  den  oben  erwähnten  Vorsichtsmaßregeln  —  die  Betonmasse  noch  durch- 
aus verwendbar  war. 

Im  Zentralblatt  der  Bauverwaltung  1905  S.  67  teilt  Mattern  einige 
Versuche  nach  dieser  Richtung  mit,  deren  Ergebnisse  nachstehend  an- 
geführt werden.  Dieselben  beziehen  sich  allerdings  nur  auf  Mörtel,  nicht 
auf  Beton.  Es  ist  aber  kaum  anzunehmen,  daß  sich  letzterer  wesentlich 
ungünstiger  verhalten  sollte.  Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Proben. 
Der  Mörtel  wurde  von  Hand  angemacht  und  die  Probekörper  wurden  mit 
Hammerapparat  hergestellt  Der  Mörtel  wurde  in  der  Versuchszeit  durch 
möglichsten  Luftabschluß  etwa  erdfeucht  gehalten  und  hatte  in  diesem 
Zustande  pulverartige  Beschaffenheit.  Vor  Anfertigung  der  Körper  wurde, 
wenn  erforderlich,  der  Mörtel  angefeuchtet.  Die  Körper  bestanden  aus 
einer  Mischung  1 : 3  (Bausand)  und  erhärteten  einen  Tag  an  der  Luft 
und  dann  im  Wasser. 


Alter  der 

Zugfest 

igkeit  kg/qcm 

bei  der  Verarbeitung  in  Stunden 

30     |     36     |     48     |     72     |     96 

Probekörper 
Wochen 

Frischer 
Mörtel 

Alter  des  Mörtels 

6      !     12     |     24 

4 
4 

22,8 
21,1 

-     '     -    i   16,9 
20,9       18,4   1    12,8 

—         —        12,1    1    8,2    |    5,1 

9,7        9|2    j     -     .     -     ,     - 

Der  Festigkeitsverlust  ist  also  selbst  bis  zu  12  Stunden  nur  ein  ver- 
hältnismäßig geringer. 

].    Stampfbeton. 
<*.  Einlegen  der  Schichten  und  Stampfen. 

Die  Betonmasse  darf  in  der  Verwendungsstelle  —  Baugrube,  Ver- 
schalung —  nur  schichtenweise  und  in  solcher  Höhe  eingebracht  werden, 
daß  unter  dem  Einfluß  des  Stampfens  eine  sichere  Verdichtung  des  Betons 
zu  erwarten  ist  Bei  dem  schwerer  zu  verarbeitenden  „erdfeuehten"  Beton 
soll  daher  die  Schichthöhe  nicht  mehr  als  15 — 20,  bei  „ weichem"  Beton 
nicht  mehr  als  20— 30 cm  betragen,  und  zwar  ist  für  den  höher  zu  bean- 
spruchenden Beton  die  geringere  Schichthöhe  zu  wählen,  da  innerhalb  der 
angegebenen  Grenzen  die  geringere  Stampfschichthöhe  die  größere  Festigkeit 
ergibt.  Unter  diese  Maße  herabzugehen,  würde  einerseits  die  Kosten 
unnötig  verteuern  und  anderseits  wieder  ein  Nachteil  sein,  da  dann  die 
Gefahr  der  Bildung  von  Trennungsfugen  erheblich  erhöht  würde. 

Die  eingelegten  Schichten  sind  jedesmal  sofort  zu  stampfen.  Ueber 
die  Dauer  des  Stampfens  der  einzelnen  Schicht  können  feste  Regeln 
nicht  gegeben  werden,  da  sowohl  die  Art  der  Materialien  und  die  der 
Bereitung  als  namentlich  die  zu  erreichende  Festigkeit  hier  eine  erhebliche 
Rolle  spielen.  Bei  der  erdfeuchten  Betonmasse  ist  die  Grenze  des  Stampfens 
in  der  Regel  erreicht,  wenn  ein  Zusammenpressen  nicht  mehr  stattfindet, 
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die  Masse  elastisch  wird,  oder  Wasser  ausscheidet  (daß  die  Ausscheidung 
von  Wasser  nicht  bei  allen  Materialien  zu  .erreichen  ist,  wurde  schon 
früher  bemerkt).  Bei  weichem  Beton  ist  darauf  zu  achten,  daß  nicht  etwa 
durch  zu  langes  Stampfen  eine  Entmischung  namentlich  ein  Auswaschen 
des  Cementes  stattfindet. 

Besonders  sorgfältig  sind  die  Ecken  und  Kanten  längs  der  Ver- 
schalungen auszustampfen,  da  der  Beton  in  der  Oberfläche  möglichst  dicht 
sein  soll,  damit  er  den  äußeren  Angriffen  später  besser  widersteht.  Aus 
dem  Grunde  ist  auch  darauf  zu  achten,  daß  sich  nicht  gerade  das  grobe 
Material  an  den  Außenflächen  sammelt. 

Bei  erdfeuchtem,  sehr  steinreichen  Beton  sammeln  sich  wohl  an  der 
Oberfläche  nach  dem  Stampfen  lose  Steine.  Diese  sind  abzukehren.  Loser 
Mörtel  ist  in  die  vorhandenen  Vertiefungen  zu  verteilen. 

Die  Schichten  sollen  möglichst  frisch  auf  frisch  verarbeitet 
werden,  damit  ein  größerer  Zusammenhang  derselben  gesichert  wird  und 
sich  nicht  Trennungsflächen  zwischen  denselben  bilden.  Die  Oberfläche  der 
fertigen  Schicht  muß  stets  vor  Aufbringung  der  folgenden  durch  Stahlbesen 
aufgerauht  werden.  Das  ist  besonders  wichtig  bei  erdfeuchtem  Stampf- 
beton, wenn  sich  auf  der  Oberfläche  einer  frisch  gestampften  Schicht  in- 
folge des  Stampfens  und  besonderer  Eigenschaften  der  Baumaterialien 
(z.  B.  Feinkörnigkeit  des  Sandes  oder  Reichhaltigkeit  desselben  an  Ton 
oder  feinen  Staubteilen)  Glätte  zeigt. 

Liegt  eine  Schicht  länger  als  24  Stunden,  ehe  die  folgende  aufgebracht 
wird,  so  reichen  diese  Mittel  nicht  aus,  um  einen  sicheren  Zusammenschluß 
herbeizuführen.  Neben  einer  entsprechenden  Gliederung  der  Betonoberfläche 
selbst  empfiehlt  sich,  die  Verbindungsfläche  mit  Stahlbesen  unmittelbar  vor 
Aufbringen  der  nächsten  Schicht  naß  und  scharf  abzukehren  und  mit 
einem  dünnen  Cementbrei  einzuschlemmen.  Bei  Verarbeitung  steinreicher 
Betonmassen  und  längerer  Frist  zwischen  der  Herstellung  zweier  auf  ein- 
ander folgender  Schichten  ist  außerdem  die  Einbringung  einer  dünnen 
Schicht  weichen  Mörtels  von  mindestens  der  gleichen  Mischung  wie  der 
Mörtel  im  Beton  zweckmäßig. 

Die  Schichten  sollen  möglichst  senkrecht  zu  der  in  dem  betreffenden 
Bauteil  auftretenden  Druckrichtung  eingelegt  werden,  sodaß  in  der  Druck- 
richtung gestampft  werden  kann.  Das  sichert  eine  gleichmäßige  Zu- 
sammenpressung des  Betons  im  ganzen  Querschnitt,  ist  daher  in  erster 
Linie  anzustreben.  Wo  dies  praktisch  nicht  möglich  ist,  soll  die  Richtung 
der  Schichten  jedenfalls  so  gewählt  werden,  daß  die  Kräfte  nicht  ver- 
schiebend auf  dieselben  wirken.  Eine  Lage  der  Schichten  parallel  zur 
Stampfrichtung  wird  in  solchen  Fällen  meist  einer  schrägen  Lage  vorzu- 
ziehen sein.  (Bei  einem  flach  gespannten  Gewölbe  würde  man  z.  B. 
keinesfalls  wagrechte  Schichten  machen  dürfen,  vielmehr  wird  man  an  den 
flachen  Stellen  senkrecht  zur  Schalung  stampfen.)  Nach  den  mit  Probe- 
wiirfel  gemachten  Erfahrungen  ist  die  Druckfestigkeit  derselben,  ob  man  sie 
senkrecht  oder  parallel  zur  Stampfrichtung  zerdrückt,  nahezu  gleich,  sodaß 
man  auch  bei  Ausführungen  im  Großen  annehmen  darf,  daß  sehr  wesent- 
liche Unterschiede  nicht  vorhanden  sein  werden. 

Zum  Stampfen  werden  zweckmäßiger  Weise  gußeiserne  Stampfer  mit 
Holz-  oder  Eisenstiel  von  quadratischer  oder  rechteckiger  Grundfläche  von 
10-— 16 cm  Seitenlänge  und  10 — 17  k&  Gewicht  verwendet.  Es  kommt  auf 
Form  und  Größe  der  zu  stampfenden  Fläche  an,  welche  Stampfergrößen 
zweckmäßig  sind  und  auf  den  erstrebten  Festigkeitsgrad  der  Beton- 
masse, ob   die  schweren  oder  leichteren  Stampfer  vorzuziehen  sind.     Im 
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übrigen  spricht  hier  die  Gewohnheit  der  betreffenden  Landesgegend  ent- 
scheidend mit,  da  nicht  überall  Arbeiter  zu  finden  sind,  die  mit  den 
schweren  Stampfern  arbeiten.  Es  empfiehlt  sich  jedenfalls,  auf  der 
Baustelle  verschiedene  Stampfer  zu  verschiedenen  Zwecken  vorrätig  zu 
halten.  Die  Kanten  der  Stampferflächen  sind  etwas  zu  brechen,  damit 
nicht  Grate  im  Stampfbeton  entstehen.  Aus  demselben  Grunde  sollen 
sich  auch  die  Stampfflächen  bei  der  Ausführung  der  Stampfung  stets  etwas 
überdecken. 

Man  hat  wohl  auch  versucht,  die  Stampfarbeit  durch  Maschinenarbeit 
zu  ersetzen.  So  ist  z.  B.  beim  Bau  des  Freihafens  in  Bremen  der  Füll- 
beton der  Kaimauern  mit  besonderen  Stampfmaschinen  in  der  Weise  be- 
handelt worden,  wie  das  die  Abb.  133  zeigt.  Auf  einem  fahrbaren  Gestell 
ist  eine  Daumenwelle  gelagert,  welche  mittels  Handkurbel  und  Vorgelege 
in  Bewegung  gesetzt  wird  und  mit  drei  Stampfern  derart  verbunden  ist, 
daß  diese  abwechselnd  von  der  Daumenwelle  gehoben  und  wieder  fallen 


AMh  133. 


gelassen  werden.  Die  drei  Stampfer 
bestreichen  dann  zusammen  die  ganze 
Breite  der  zu  stampfenden  Fläche. 
Ihr  Gewicht  betrug  60—120*«,  die 
Stampffläche  0,20 — 0,40  *m.  Man  wendete  zuerst  sehr  mageren  Beton  an 
—  1  Cement  zu  10  Sand  mit  wenig  Wasserzusatz  —  und  beobachtete 
dabei  ein  seitliches  Ausweichen  des  Betons  unter  den  Stampfern.  Ob  dies 
in  der  zuerst  ebenen  Unterfläche  der  Stampfer  oder  nicht  vielleicht  mehr 
in  dieser  Mischung  zu  suchen  ist,  bleibt  dahingestellt.  Jedenfalls  hatte 
man  mit  den  nachher  angewendeten  Stampfern  mit  wellenförmiger  Unter- 
fläche  besseren  Erfolg.  Man  schaltete  außerdem  zu  demselben  Zwecke 
zwischen  Stiel  und  Stampfer  ein  Gelenk  ein.  Die  Laufachse  war  mit  dem 
Vorgelege  so  verbunden,  daß  nach  einer  bestimmten  Anzahl  von  Schlägen 
das  ganze  Fahrgestell  um  nahezu  eine  Stampferbreite  von  35 cm  weiter 
rückte.  Die  Schichthöhe  betrug  30 cm  nach  der  Einfüllung,  die  nach  dem 
Stampfen  (10  Schläge  auf  jede  Stelle)  auf  25CBI  zusammengedrückt  war. 
Die  Festigkeit  des  erzielten  Betons  soll  trotz  der  sehr  mageren  Mischung 
mittelmäßigem  Sandstein  nicht  nachgestanden  haben. 

Es  handelt  sich  hier  um  eine  sehr  umfangreiche  Ausführung,  so  daß 
sich  die  Anschaffung  eines  maschinellen  Apparates  wohl  lohnte,  außerdem, 
wie  bemerkt  nur  im  Füllbeton.  Es  ist  nicht  bekannt  geworden,  daß  auch 
bei  höher  beanspruchten  Stampfbetonbauten  irgend  wo  die  Maschinen-  an- 
stelle der  Menschenkraft  getreten  sei. 
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Eine  wichtige,  aber  noch  sehr  verschieden  behandelte  Frage  ist  die- 
jenige, ob  bei  Frostwetter  noch  Stampfbeton  ausgeführt  werden  darf 
oder  nicht.  Die  „Leitsätze44  des  deutschen  Beton- Vereins  über  Stampfbeton 
von  1905  und  die  „Bestimmungen41  des  preuß.  Ministeriums  der  öffent- 
lichen Arbeiten  über  Eisenbetonarbeiten  von  1904  sagen  darüber  nur,  daß 
bei  Frostwetter  nur  dann  betoniert  werden  darf,  wenn  schädliche  Ein- 
wirkungen  des  Frostes  durch  geeignete  Maßnahmen  ausgeschlossen  sind. 

Es  ist  auch  unrichtig,  Bestimmungen  treffen  zu  wollen,  daß  bei  einem 
bestimmten  Kältegrad,  etwa  von  —  2°  an,  nicht  gearbeitet  werden  dürfe,  da 
solche  allgemein  gehaltenen  Bestimmungen  nur  schädlich  wirken  können. 
Handelt  es  sich  z.  B.  um  frischeinsetzenden  Frost,  so  kann  bei  geeigneten 
Maßnahmen  unt.  Urast.  bei  viel  höheren  Kältegraden  gearbeitet  werden, 
während  es  umgekehrt  durchaus  verfehlt  wäre  nach  längerem  Frostwetter 
die  Arbeit  wieder  aufnehmen  zu  wollen,  wenn  die  Kälte  auf — 2°  gesunken  ist 

Ebenso  verfehlt  wäre  es,  ein  Arbeiten  bei  Frost  überhaupt  verbieten 
zu  wollen,  da  sehr  wohl  Umstände  vorliegen  können,  die  eine  Fertig- 
stellung der  Arbeit  unbedingt  fordern,  so  daß  eine  Unterbrechung  der- 
selben viel  schädlicher  sein  würde,  als  eine  Fortsetzung  der  Arbeiten  bei 
Frost  unter  Vorsichtsmaßregeln. 

Welche  Hilfsmittel  anwendbar  sind,  um  die  Arbeit  bei  Frost  ungefährdet 
fortsetzen  zu  können,  ist  auf  Seite  249  bereits  des  Näheren  angegeben. 
Vor  allem  aber  kommt  es  darauf  an,  frischabgebundenen  Beton  gegen 
Frost  zu  schützen.  Hat  der  (Dement  noch  nicht  abgebunden,  so  ist  selbst 
ein  Gefrieren  des  Mörtels  vielfach  ohne  Gefahr,  da  hierdurch  nur  das 
Abbinden  unterbrochen  wird.  Es  sind  wiederholt  Fälle  beobachtet  worden, 
daß  gefrorener  Beton  nach  dem  Auftauen  den  unterbrochenen  Abbinde- 
prozeß selbst  nach  längerer  Zeit  noch  ruhig  fortsetzte  und  nacherhärtete. 
Frischer  Mörtel  und  Beton,  der  bereits  im  Abbindeprozeß  fortgeschritten 
ist,  aber  noch  viel  Feuchtigkeit  enthält,  wird  dagegen  durch  Frost  zer- 
stört. Selbstverständlich  darf  zur  Betonbereitung  gefrorenes  Material 
nicht  verwendet  werden.  Es  sind  also  aus  dem  zu  verarbeitenden 
Sand  und  Kies  alle  gefrorenen  Knollen  herauszusuchen. 

Wissenschaftliche  Versuche  über  die  Einwirkung  des  Frostes  auf  die 
Würfelfestigkeit  sind  in  der  Literatur  nur  wenige  zu  finden.  Eine  neuere 
Angabe  aus  dem  Zentralblatt  der  Bauverwaltung  Jahrg.  1905,  S.  67  sei 
hier  mitgeteilt.  Es  wurden  Versuche  mit  Mörtelkörpern  1 : 8  (Normal- 
rheinsand) angestellt,  die  einen  Tag  an  der  Luft,  dann  im  Wasser 
erhärteten.  Der  Mörtel  in  diesen  Körpern  wurde  in  geringen  Mengen, 
so  viel  wie  für  die  Herstellung  der  Probekörper  erforderlich  war,  von 
Hand  gemischt  und  im  Freien  dem  Frost  ausgesetzt  und  zwar  Kälte- 
graden bis  zu  13°  C.  Der  Mörtel  war  durch  und  durch  steinhart  und 
blieb  in  diesem  Zustande  bis  er  aufgetaut  und  zu  den  Proben  verarbeitet 
wurde.  Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  10—20  Proben.  Das  Alter  der  Probe- 
körper (d.  h.  der  Lagerung  nach  Herstellung)  betrug  4  Wochen.  Bei  den 
aus  frischem,  ungefrorenem  Mörtel  hergestellten  Proben  ergab  sich  eine 
Zugfestigkeit  von  18,2  k*/<icm,  die  bei  Mörtel,  der  dem  Frost  während 
1  Tag  =  24  Stunden  ausgesetzt  war,  auf  14,9,  nach  2  Tagen  auf  14,6, 
nach  10  Tagen  auf  11,5  k8/<icm  gesunken  war. 

ß.  Besondere  Rücksichten  bei  Ausführung  von  Stampfbeton. 

Im  Abschnitt  VIII  sind  die  besonderen  Eigenschaften  des  Stampfbetons 
und  in  Abschnitt  IX  speziell  seine  Festigkeitseigenschaften  des  Näheren  er- 
örtert worden.  Daraus  ergeben  sich  einige  allgemeine  Gesichtspunkte  für  die 


Digitized  by 


Google 


305 

Ausführung  von  Stampf betonbauten,  die  übrigens  zumteil  auch  für  andere 
Baumaterialien  Gültigkeit  haben. 

Da  der  Beton,  wie  alle  anderen  Baumaterialien  Volumenänderungen 
durch  Feuchtigkeits-  und  Wärme  wechsel  unterworfen  ist,  so  müssen 
Bewegungsfugen  vorgesehen  werden,  in  denen  ein  unschädlicher  Ausgleich 
stattfinden  kann,  damit  nicht  Risse  an  Stellen  entstehen  können,  wo  sie 
unschön  oder  schädlich  sind.  Durch  zweckmäßige  Wahl  der  Formen, 
Teilung  der  Baumassen,  Einlegen  von  Trennungsfugen  und  Gelenken  wird 
der  Rissebildung  wirksam  entgegen  getreten. 

Hat  man  es  mit  reinem  Betonbau  zu  tun,  so  kann  derselbe  nur  für 
Konstruktionen  angewendet  werden,  bei  welchen  keine  oder  doch  nur 
geringe  Zugspannungen  auftreten,  da  ja  nach  Früherem  die  Zugfestigkeit 
nur  etwa  Vio  der  Druckfestigkeit  beträgt.  Wollte  man  also  die  Körper 
entsprechend  stark  machen,  daß  sie  auch  die  Zugspannungen  aufnehmen 
können,  so  würde  man  unwirtschaftlich  arbeiten,  da  dann  die  Druckfestig- 
keit nicht  ausgenutzt  wird. 

Bei  Wölbungen,  Stützmauern  usw.  in  reinem  Beton  muß  man,  wenn 
Zugspannungen  ausgeschlossen  werden  sollen,  die  Stärke  also  so  bemessen, 
daß  der  Druck  im  inneren  Drittel  des  Querschnittes  verläuft.  Konstruiert 
man  dagegen  mit  Eisenbeton,  d.  h.  legt  man  Eisen  an  den  Stellen  ein, 
wo  Zugspannungen  auftreten  müssen,  so  kann  man  mit  sehr  wesentlich 
geringeren  Stärken  arbeiten.  Hierin  liegt  der  wirtschaftliche  Vorteil  des 
Eisenbetons,  der  durch  die  Kosten  des  einzulegenden  Eisens  allerdings 
wieder  verringert  wird.  Im  übrigen  ist  man  für  den  Eisenbeton  in  der 
Wahl  der  Form  fast  unbeschränkt. 

Stark  belastete  Bauteile  wie  Pfeiler  und  tragende  Wände  sind  so 
stark  zu  bemessen,  daß  ein  Knicken  derselben  ausgeschlossen  ist.  Es  gilt 
das  auch  für  Eisenbeton,  über  dessen  Knickfestigkeit  zurzeit  noch  nichts 
Genügendes  bekannt  ist  (vergl.  Abschnitt  IX,  S.  226). 

Auch  ebene  oder  gerade  Bauformen  können  unter  Wirkung  von 
Volumenänderungen,  die  durch  Temperatur-  und  Feuchtigkeits-Schwankun- 
gen veranlaßt  sind,  ausbiegen  und  dabei  Risse  oder  Brüche  erleiden.  Dies  ist 
in  vielen  Fällen  dadurch  zu  vermeiden,  daß  man  solche  Bauteile  von 
vornherein  etwas  bauchig  oder  bogenförmig  gestaltet,  da  alsdann  die 
Aenderungen  sich  unmerklich  und  ohne  Ueberanstrengung  der  betr.  Stellen 
vollziehen  werden.  Ein  bemerkenswertes  Beispiel  liegt  hierzu  bei  einer 
Aquädukt-Strecke  der  Vanne-Wasserleitung  für  die  Stadt  Paris  vor. 
Eine  längere,  mehrere  hundert  Meter  lange,  hohe  Talübersetzung  dieses 
Aquäduktes  war  in  gerader  Linie  ausgeführt  worden.  Infolge  der  Sonnen- 
bestrahlung, welche  die  eine  Seite  erleidet,  während  die  andere  Seite  im 
Schatten  liegt,  zeigten  sich  bald  nach  der  Fertigstellung  Risse  an  der 
bestrahlten  Seite.  Man  hat  dieselben  unschädlich  gemacht,  indem  man  in 
nicht  zu  grossen  Abständen  an  der  bestrahlten  Seite  Einschnitte  mit 
der  Säge  in  den  Betonkanal,  welche  bis  auf  den  Wasserspiegel  im  Inneren 
des  Aquäduktes  hinabreichen,  ausführte,  und  so  für  die  Bewegungen  den 
nötigen  Raum  schaffte. 

Teile  eines  und  desselben  Baues,  welche  in  ungleicher  Weise  bean- 
sprucht werden,  z.  B.  der  eine  nur  auf  Zug,  der  andere  nur  auf  Druck, 
sollen  nicht  „in  einem  Stück"  hergestellt,  sondern  getrennt  werden,  weil 
nachträglich  die  Trennung  kaum  ausbleiben  wird.  Das  Gleiche  gilt  für  Stellen, 
wo  zwar  kein  Wechsel  in  der  Art  der  Beanspruchung,  wohl  aber  in  der 
Größe,  oder  auch  in  der  Richtung  derselben  eintritt,  wenn  die  Verschieden- 
heiten einigermaßen  erheblich  sind.  Ob  aber  Trennung  stattfindet,  oder  nicht, 
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hängt  auch  von  dem  Verlaufe  des  Arbeitsvorganges  ab.  Wenn  die  einzelnen 
Teile  zeitlich  getrennt  hergestellt  werden,  sind  zwischen  zwei  Teilen 
Trennungen  möglich;  auch  kann  es  vorkommen,  daß  ein  zuerst  hergestellter 
Teil  infolge  von  Witterungswechseln  Risse  erleidet,  bevor  der  zweite  hinzu- 
gefügt wird.  Dieser  Gefahr  kann  man  durch  Herstellung  des  Werkes 
möglichst  im  Zusammenhange  oder,  wo  dies  nicht  angängig  ist,  durch 
einen  leicht  ausführbaren  Schutz  vor  Witterungswechseln  begegnen. 

Endlich  soll  man  auch  zwei  Bauteile  trennen,  von  denen  der  eine 
ständig  dieselbe  oder  fast  dieselbe  Last  trägt,  während  die  Last  des 
anderen  größere  zeitliche  Wechsel  erleidet.  Darnach  wird  es  sich  z.  B. 
empfehlen,  den  Boden  eines  Wasser-  oder  Oasbehälter-Bassins  nicht  in 
einem  Stück  mit  den  aufgehenden  Wänden  und  Pfeilern  aufzuführen, 
sondern  jeden  Teil  für  sich.  Ebenso  wird  man  Gewölbe  (oder  Kappen) 
aus  Beton  am  besten  gesondert  einfügen. 

Auf  ein  weiteres  Eingehen  hierauf  muß,  weil  weit  in  das  Gebiet  der 
„Statik  der  Baukonstruktionen u  hinein  führend,  verzichtet  werden.  Es 
sei  nur  noch  darauf  hingewiesen,  daß  es  bei  Betonkonstruktionen  immer 
zweckmäßig  erscheint,  scharfe  Ecken  und  Absätze  zu  vermeiden,  da 
solche  Stellen  die  natürlichen  Ausgangspunkte  für  Risse  oder  Brüche  bilden. 

Leicht  pflegen  Trennungen  da  einzutreten,  wo  Bauteile  aus  Beton  mit 
Mauerwerk  aus  Ziegelstein,  oder  natürlichem  Stein,  oder  mit  größeren  Eisen- 
teilen zusammenstoßen,  z.  B.  wo  Betonkappen  an  einer  Seite  gegen  Eisen- 
träger, an  der  anderen  gegen  eine  Gebäudemauer  sich  legen.  Es  kann 
sich  hierbei  sowohl  um  die  Wirkung  von  Verschiedenheiten  in  Volumen- 
änderungen, als  auch  in  Ungleichheiten  oder  Wechseln  in  den  Belastungs- 
Verhältnissen  der  beiden  Bauteile,  als  endlich  in  kleinen,  unwahrnehmbaren 
Bewegungen  des  einen  oder  anderen  Bauteiles  handeln,  und  es  mögen  die 
betr.  Fälle  hinsichtlich  ihrer  Ursachen  sehr  verschieden  liegen.  Da  eine 
genaue  Einsicht  in  diese  Verhältnisse  und  eine  Beherrschung  derselben  der 
Regel  nach  unmöglich  ist,  ziehen  einzelne  Spezialisten  bei  Betongewölben 
mit  Recht  vor,  den  Gewölben  an  beiden  Seiten  dasselbe  Widerlager  zu 
geben,  daher  auf  die  Benutzung  von  Mauern  als  Widerlager  für  eine  Kappe, 
deren  anderes  Widerlager  von  einem  Eisenträger  gebildet  wird,  zu  verzichten; 
sie  strecken,  dem  entsprechend,  auch  an  der  Mauer  entlang  einen  Eisenträger. 

Gegen  das  begründete  Streben  nach  Einheitlichkeit  (Homogenität) 
verstößt  eine  Bauweise,  welche  in  England  früher  vielfach  Sitte  war,  und 
welche  man  passend  als  Zellenbau  bezeichnen  kann.  Man  stellt  dabei 
eine  Art  Gerippe  aus  Mauerwerk  her,  dessen  Hohlräume  mit  Beton  gefüllt 
werden.  In  Ufermauern  z.  B.  wechseln  schwache,  nicht  durch  die  ganze 
Mauerdicke  reichende  „Bänder"  von  Mauerwerk  mit  mehr  oder  weniger 
hohen  Schichten  aus  Beton  regelmäßig  ab,  und  es  treten  zu  den  wagrechten 
Teilungen  senkrechte  hinzu.  Die  Vorderseite  der  Mauer  erhält  eine 
schwache  Verblendung  aus  Ziegelstein  oder  natürlichem  Stein.  Die  Zweck- 
mäßigkeit einer  solchen  Bauweise  kann  bezweifelt  werden,  da  schon  bei 
der  Ungleichheit  der  Volumenänderungs -Koeffizienten  (vergl.  Seite  28) 
Trennungen  wahrscheinlich  sind,  zumal  deren  Eintritt  durch  Bewegungen 
der  Mauer  infolge  von  Wasserstands- Aenderungen  vor  und  hinter  der 
Mauer,  und  von  Belastungswechseln  begünstigt  wird.  Auch  muß  mit  der 
Wahrscheinlichkeit  gerechnet  werden,  daß  der  Zusammenschluß  von  Beton 
mit  Mauerwerk  von  vorn  herein  nicht  überall  gleich  gut  ausfällt,  vielmehr 
hier  und  da  Hohlräume  oder  mörtellose  Stellen  in  den  Anschlußflächen 
verbleiben,  an  welchen  die  spätere  Ablösung  größerer  Flächen  ihren  Anfang 
nimmt.  Nach  und  nach  kann  dann  der  unmittelbare  Zusammenhang  zwischen 
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den  einzelnen  Teilen  der  Mauer  vollständig  verloren  gehen,  wonach  jeder 
Teil  nur  noch  für  sich  wirkt,  und  die  Sicherheit  für  den  Bestand  infrage 
gestellt  ist. 

Anders  ist  das  Verhältnis,  wenn  Beton  nur  als  Füllmasse  im 
Inneren  einer  Mauer  benutzt  wird,  deren  Hinter-  und  Vorderseite  in  Mauer- 
werk und  mit  gerade  aufgehenden  Wandflächen  hergestellt  sind.  Voraus- 
gesetzt,  daß  hierbei  die  nötige  Stärke  gegeben  wird,  können  gegen  eine 
solche  Bauweise  Bedenken  konstruktiver  Art  nicht  erhoben  werden;  der 
Beton  wirkt  bei  derselben  blos  als  tote  Masse,  welche  die  Standfähigkeit 
der  Mauer  vermehrt.  Darauf,  daß  er  an  den  Spannungen  des  Mauerkörpers 
teilnimmt,  ist  nicht  zu  rechnen,  jedenfalls  nicht,  wenn  Verschiedenheiten 
in  den  Mischungen  des  Mauerwerks-  und  des  Beton-Mörtels  stattfinden. 

In  vergleichsweise  ungünstiger  Lage  befinden  sich  Bauten,  welche,  wie 
Kaimauern,  Molen,  Wellenbrecher  usw.,  sich  zu  einem  Teile  dauernd 
im  Wasser  und  zum  anderen  Teile  dauernd  an  freier  Luft  befinden.  Die 
Anforderungen  an  ihre  Leistungen  sind  noch  erheblich  größer,  wenn  die 
Höhe  des  Wasserspiegels  oft  wechselt,  und  wenn  die  Bauwerke  heftigen 
Wellenschlag  auszuhalten  haben.  Solche  Bauwerke  sind  unter  dem  fort- 
währenden Spiel  der  äußeren  Kräfte  in  beständiger  Bewegung  und  un- 
berechenbaren Kräftewirkungen  unterworfen,  welche  an  die  Haltbarkeit 
der  Konstruktion  die  denkbar  höchsten  Anforderungen  stellen.  .  Es  ist 
ohne  Rücksicht  darauf,  ob  solche  Bauten  in  Betonbau  oder  in  Mauerwerk 
ausgeführt  sind,  unmöglich,  bei  denselben  Trennungen  zu  vermeiden,  des- 
halb nur  dafür  Sorge  zu  tragen,  den  Trennungen  Stellen  anzuweisen,  an 
welchen  ihr  Vorkommen  am  wenigsten  schädlich  wirkt,  und  ihr  Verhalten 
genau  beobachtet  werden  kann. 

Die  Ausführung  in  Blockbau  läßt  solche  unvermeidlichen  Bewe- 
gungen, bezw.  Trennungen  in  den  einzelnen  Fugen  zu.  Bei  Ausführung 
in  Schüttungen  wird  man  dafür  durch  Begrenzung  der  Kontinuität  auf 
kurze  Stücke  Sorge  tragen  müssen;  die  Teile  werden  dann  in  sich  selb- 
ständig sein.  Die  Zerlegung  in  einzelne  Abteilungen  der  I4nge  nach 
kann  leicht  durch  Einlegen  von  dünnen  Brettern  an  den  bestimmten  Stellen 
erfolgen,  welche  beim  Wachsen  der  Schüttung  mit  hochzunehmen  sind. 
Solche  Schlitze  brauchen  nur  in  senkrechtem  Sinne  vorhanden  zu  sein; 
und  zwar  wird  man  sie  im  unteren  Teile  in  größeren  Abständen  als  in 
den  oberen  anordnen  dürfen.  Bei  englischen  Bauten  hat  man  die  Fugen 
im  unteren  Teile  in  10 — 13  m,  oben  in  Abständen  bis  auf  3  m  herab  angeordnet. 
Ganz  verkehrt  wäre  es,  Blockmauern  mit  einer  zusammenhängenden  Ab- 
deckung versehen  zu  wollen.  Infolge  der  nicht  durchaus  hohen  Lagen 
der  unteren  Blöcke  würden  Risse  unvermeidlich  sein. 

Trennung  in  Abschnitte  ist  auch  bei  solchen  Kai-  und  Ufermauern 
angezeigt,  die  zwar  heftigem  Wellenschlag  nicht  ausgesetzt,  doch  aber 
immer  in  ungünstiger  Lage  sind,  weil  sie  mit  drei  Medien:  dem  Wasser, 
der  Luft  und  der  (Hinterfüllungs-)  Erde  sich  in  Berührung  befinden,  und 
in  diesen  drei  Medien  ungleiche  Temperaturzustände  herrschen  können. 
Auch  kommen  Anstrengungen  solcher  Mauern  durch  den  Gegenstoß 
von  Schiffen,  durch  schwere  Belastung  der  Kais  mit  Gütern,  Materialien 
usw.  vor.  — 

Estriche  aus  Cement  weisen,  wenn  sie  unmittelbar  auf  ge- 
mauerte Kappen  oder  auf  Ziegelpflaster  gelegt  werden,  wegen  der 
unvermeidlichen  Bewegung  der  Unterlage,  nach  kurzer  Zeit  Risse  auf, 
weniger  leicht,  wenn  die  Kappe  aus  Beton  besteht.  Um  den  Uebelstand 
zu   beseitigen,   oder  doch  wesentlich  zu  mildern,    empfiehlt  es  sich,    eine 
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dünne  Lage  von  sehr  magerem  Cement,   oder  auch  eine  schwache  Sand- 
schicht  zwischen  Kappe  und  Cementestrich  zn  bringen. 

Daß  ohne  Anwendung  einer  gut  isolierenden  Zwischenlage  aus 
Pappe  (mindestens  zwei  Schichten  mit  einer  Sandschicht  dazwischen)  die 
Legung  eines  Cementestrichs  oder  Platten -Fußbodens  auf  Balken- 
lagen keinerlei  Erfolg  verspricht,  braucht  nach  dem  vorangeführten  kaum 
erwähnt  zu  werden. 

Vielfach  werden  kleine,  in  der  Oberfläche  von  Cementwaren  erkenn- 
bare Risse  (Haarrisse)  ohne  Grund  als  bedenkliche  Erscheinungen  ange- 
sehen, weil  der  Unkundige  annimmt,  daß  diese  sich  bis  zu  größerer 
Tiefe  in  die  Masse  hinein  fortsetzen.  Die  sogen.  „Schwindrisse*  ver- 
bleiben jedoch  in  der  oberen  Schicht.  Sie  zeigen  sich  immer,  werfn  diese 
Schicht  aus  fettem  Mörtel  besteht,  und  dem  Wechsel  der  Witterung  aus- 
gesetzt ist.  Ihre  Entstehung  wird  vermieden,  wenn  man  die  oberste 
Schicht  aus  einer  Mörtelmischung:  1  T.  Sand  auf  1  T.  Cement,  oder  mit 
noch  einem  etwas  höheren  Sandanteil  herstellt. 

Wenn  zuweilen  angenommen  wird,  daß  Mauerwerk  ohne  deutlich 
erkennbare  Risse  von  solchen  frei  sei,  so  ist  das  ein  Irrtum.  Mauerwerks- 
flächen sind  mehr  oder  weniger  fein  geteilt;  die  nFugea  tritt  meist 
gegen  die  allgemeine  Fläche  zurück,  liegt  daher  gewöhnlich  im  Schatten. 
Bei  der  Erkennbarkeit  von  Rissen  in  Ziegelmauerwerk  spielen  auch  die 
Tiefe  der  Färbung  der  Fläche,  die  Beleuchtung  usw.  eine  Rolle.  Die 
Flächen  von  Gegenständen  ans  Cement  sind  eben,  und  ihre  Färbung  ist 
fahl;  beides  ermöglicht  die  leichte  Erkennbarkeit  selbst  kleiner  Risse,  und 
dieselben  markieren  sich  scharf,  sobald  die  Fläche  Regenwasser  empfangen 
hat,  indem  die  Risse  das  eingedrungene  Wasser  länger  festhalten,  als  die 
unversehrt  gebliebene  Fläche. 

Wäre  bei  Mauerwerk  die  Erkennbarkeit  kleiner  Risse  ebenso  sicher 
und  leicht  wie  bei  den  Flächen  von  Cementgegenständen,  so  würde  die 
Annahme,  daß  Mauerwerksflächen  gegen  Rissebildung  besser  geschützt 
sind  als  die  Oberflächen  von  Gegenständen  aus  Cement,  sich  nicht  haben 
einbürgern  können.  — 

Handelt  es  sich  um  Ausführungen  von  Eisenbetonbauten,  so  hat 
man  noch  einige  besondere  Rücksichten  hinsichtlich  der  Einlage  des  Eisens 
zu  beachten.  Zunächst  ist  das  Eisen  vor  Verwendung  von  Schmutz» 
namentlich  auch  Fett  und  Oel,  sowie  von  losem  Rost  zu  reinigen.  Fest 
sitzender  Rost  schadet  nicht,  ebenso  ist  die  festsitzende  Walzhaut  günstig, 
da  die  grössere  Rauhigkeit  eine  höhere  Haftfestigkeit  bedingt.  Die  Eisen 
müssen  genau  an  den  Stellen  eingelegt  werden,  wo  sie  nach  der  statischen 
Berechnung  zur  Aufnahme  der  Zugspannung  in  Wirksamkeit  treten 
sollen.  Im  allgemeinen  werden  sie  daher  möglichst  dicht  an  die  den 
größten  Zugspannungen  ausgesetzte  Oberfläche  zu  legen  sein,  wobei  aber 
auf  ausreichende  Deckung  durch  Beton  —  im  allgemeinen  nicht  weniger 
als  1  cm  —  zu  achten  ist,  damit  nicht  bei  Entstehen  von  Rissen  Feuchtig- 
keit bis  an  das  Eisen  gelangt,  und  daß  anderseits  auch  das  Eisen  gegen 
den  Angriff  von  Feuer  genügend  geschützt  ist.  Werden  Stäbe  von 
weniger  als  lcm  Durchmesser  verwendet,  so  kann  man  diese  bis  auf 
0,5 cn?  an  die  Oberfläche  legen,  vorausgesetzt,  daß  die  betreffenden  Flächen 
noch  durch  eiuen  Putzauftrag  geschützt  werden. 

Das  Eisen  muß  allseitig  sorgfältig  von  Beton  umhüllt  sein, 
damit  es  gegen  Rost  geschützt  ist  und  damit  eine  feste  Verbindung  mit 
dem  Beton  entsteht.  Daß  daher  einerseits  die  Korngröße  des  Materials 
nicht  zu  groß  gewählt  werden  darf,    während  anderseits  der  Beton  weich 
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verarbeitet  werden  muß,  ist  schon  früher  hervorgehoben.  Zur  Erhöhung 
des  Widerstandes  gegen  Gleiten  sind  die  auf  Zug  beanspruchten  Eisen 
an  den  Enden  aufzubiegen.  Besondere  Formen  des  Eisens  —  gedrehte 
Eisen,  Eisen  mit  eingewalzten  Verdickungen  usw.  —  wie  sie  in  Amerika 
namentlich  üblich  sind,  erscheinen  nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
dagegen  nicht  erforderlich.  Sie  sind  natürlich  auch  wesentlich  teurer 
als  gewöhnliches  Rund-,  Vierkant-  und  Flacheisen. 

y.  Einrüsten  von  Stampfbeton-Bauten. 

Der  beim  Stampfen  ausgeübte  örtliche  Druck  und  die  Erschütte- 
rungen bedingen  eine  besondere  Steifigkeit  der  Einschalungen. 
Daneben  muß  die  Einschalung  eben  und  glatt  sein,  damit  nicht  gröbere 
Ungenauigkeiten  der  Form  entstehen.  Die  Schalbretter  müssen  daher 
kräftig  (bohlenartig)  sein  und  in  kurzen  Abständen  gestützt  oder  aus- 
gesteift sein.  Bei  grösseren  Ausführungen  von  einer  gewissen  Massigkeit 
ist  die  Genauigkeit  der  Form  vielleicht  nebensächlich;  bei  feineren,  wie 
sie  z.  B.  beim  inneren  Ausbau  von  Gebäuden  vorkommen:  Decken, 
Treppen  usw.  sowie  bei  Eisenbetonbauten  wird  sie  fast  zur  Haupt- 
sache. Um  hier  das  Anhängen  von  Mörtel  zu  verhüten,  werden  die 
Schalbretter  entweder  mit  sogen.  Schmierseife  oder  Mineralöl  (nicht  fettem 
<)el,  das  den  Cement  angreift)  bestrichen.  Oder  es  wird  —  und  dies  ist 
das  bessere  Verfahren  —  auf  die  Schalung  eine  Zwischenlage  von  grobem 
Papier  gelegt.  Bei  fabrikmäßigen  Herstellungen  feinerer  Art  verwendet 
man  anstatt  Papier -Zwischenlagen  dünne  Eisenblech-  oder  Kupfertafeln. 

Aus  der  ebenen  Fläche  hervortretende  Teile  (Gesimse  usw.)  werden 
am  besten  nachträglich  eingefügt,  indem  man  sie  besonders  herstellt 
und  in  der  Fläche,  in  welcher  sie  angebracht  werden  sollen,  entsprechende 
Nuten  ausspart. 

Werden  Verblendungen  eines  Betonkerns  mit  Quadern  oder  Ton- 
plättchen  in  regelmäßigem  Fugenschnitt  ausgeführt,  so  kann  die  Ver- 
blendung gleich  als  Schalung  benutzt  werden.  Wird  von  der  Verblendung 
besondere  Sauberkeit  verlangt,  so  ist  eiserne  Einrüstung  zweckmäßig; 
diese  erhält  alsdann  in  Abständen,  die  mit  den  Fugenabständen  über- 
einstimmen, Riegel  aus  schwachem  Winkeleisen,  deren  wagrecht  liegender 
Schenkel  in  die  Fuge  eingreift  und  dadurch  die  Fugenstärke  bestimmt. 

Die  Einschalungen  größerer  Betonbauten  (Brücken,  Gewölbe, 
Gasbehälter  usw.)  sind  dem  Einzelfalle  so  genau  anzupassen,  daß  sie 
kaum  Stoff  zur  Behandlung  von  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus  bieten 
können;  auch  findet  sich  im  folgenden  Teile,  XI,  des  Buches  Gelegenheit 
zu  einigen  betr.  Vorführungen. 

Nur  die  Einrüstung  einer  einzigen  großen  Betonbrücke  sei  nach 
photographischen  Aufnahmen  hier  mitgeteilt.  Die  Abb.  184,  a  und  b, 
stellen  die  für  das  Aufbringen  des  Betons  fertige  Einrüstung  der  Straßen- 
brücke über  den  Neckar  bei  Kirchheim  a.  N.  dar;  an  den  Anfängen 
der  1.  Oeffnung  hat  die  Betonierung  bereits  begonnen.  Diese  Brücke 
hat  4  Oeffnungen  von  je  38 m  Spannweite,  4,8 m  Gewölbebreite  und  5,5 m 
nutzbarer  Breite;  die  Pfeilhöhe  ist  5,5 m.  Die  Brücke  ist  nach  Plänen 
des  Präsidenten  v.  Leibbrand  unter  Leitung  des  Oberbaurat  Schaal* 
und  der  Spezial-Bauleitung  des  Bauinspektors  Reihling  von  dem  Württem- 
bergischen Portland-Cement-Werk  Lauffen  a.  Neckar  und  dem 
Direktor  Deffecker  der  Baugesellschaft  Heilbronn  in  den  Jahren  1895 
und  1896  erbaut  worden. 
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Eisenbetonbriicken  müssen  ebenso  wie  die  neueren  Betonbrücken  auf 
sorgfältig  konstruierten  Lehrgerüsten  hergestellt  werden.  Eine  Ausnahme 
bildet  die  Melan- Bauweise,  bei  welcher  in  das  Gewölbe  ganze  Eisen- 
fachwerk- oder  Blechträger  eingelassen  werden.  Diese  sind  stark  genug, 
um  die  Schalung  unmittelbar  zu  tragen. 

Abb.  134  a  und  b.    Neckarbrücke  bei  Kirchheim. 


•  In  Abb.  135a und  bl)  sei  noch  das  Beispiel  der  Einrüstung  einer  Eisen- 
beton-Balkenbrücke dargestellt,  das  hinsichtlich  der  Schalung  auch  für 
Plattenbalkendecken  in  Eisenbeton  als  Vorbild  dienen  könnte.  Es  handelt  sich 


l)  Ans  „Technische  Stadienhefte" 
K.  Wittwer  in  Stuttgart 


von  Prof.  Carl  Schmid  in  Stuttgart,  Heft  1,  Verlag  von 
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um  die  Ausführung  der  Brenzbrücke  bei  Heidenheim  (System  Luipold), 
die  von  der  Firma  Luipold,  Kottmann  &  Cie.  in  Basel  bewirkt  wurde. 
Wie  Abb.  a  zeigt,  mußte  der  Abflußverhältnisse  wegen  eine  frei- 
tragende Gerüstkonstruktion  gewählt  werden,  die  wegen  der  unvermeid- 
lichen Durchbiegungen  an  sich  nicht  so  empfehlenswert  ist,  wie  eine  feste 
Unterstützung  der  ganzen  Rüstung.  Es  soll  hier  auch  weniger  die  Unter- 
stützung, als  die  Einschalung  zur  Darstellung  kommen.  Wie  aus  Abb.  b 
ersichtlich,  bilden  den  unteren  Gerüstboden  Querhölzer  ^jl%  in  0,75 m 
Abstand.  Auf  diese  Querhölzer  wurde  die  untere  und  seitliche  Schalung 
der  Brückenbalken  aufgesetzt.    Wie  die  Zeichnung  erkennen  läßt,  wurde 

Abb.  135  a  and  b.    Einrüstung  der  Brenzbrücke  bei  Heidenheim. 


die  seitliche  Schalung  zunächst  nur  an  den  Stirnen  und  einem  Teile  der 
Innenseiten  der  Balken  ausgeführt,  um  die  untere  Gurtung  der  Träger 
mit  genügender  Sorgfalt  ausbetonieren  zu  können.  Die  Schalung  der 
Brückenplatte  wird  gestützt  von  dem  oberen  Balken  des  Lehrgerüstes. 
Die  Bürgersteigplatte  wurde  durch  ausgekragte  Konstruktionen  unterstützt. 

Die  zur  Profilierung  der  Brückenstirnen  dienenden  Bretter  wurden 
gleich  in  die  Schalung  des  Stirnkörpers  eingelegt.  Die  Ausrüstung  erfolgte 
fünf  Wochen  nach  Fertigstellung  des  Bauwerkes. 

Die  Schalungen  für  Beton-  und  Eisenbetonbau  spielen  bezüglich  der 
Kosten  eine  nicht  unwesentliche  Rolle,  namentlich  bei  komplizierten  Aus- 
führungen.    Ein  Teil  der  Schalungen  geht  dabei   stets   durch  Verschnitt 
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verloren.  Für  häufig  wiederkehrende  Formen  hat  man  daher  meist  aus- 
einandernehmbare Formen  konstruiert,  die  ein  häufiges  Wiederverwenden 
möglich  machen.  Auch  für  die  Einschalung  größerer  Bauteile  lassen  sich 
derartige  auseinandernehmbare  Schalungen  mit  Erfolg  verwenden.  Ein 
Beispiel  ist  in  Abb.  136  a  und  b  für  die  Einschalung  einer  Mauer  gegeben 
nach  einer  der  Kalker  Cementfabrik  A.  Uhrmacher  patentierten 
Ausführungsweise.  Das  Gerippe  des  Gerüstes  besteht  aus  den  verzinkten 
Eisenstielen  und  Riegeln  a,  die  aus  zwei  Winkeln  zusammengesetzt  und 
mit  den  Stehbolzen  b  verbunden  sind.  Die  Eisen  sind  durchlocht  und 
werden  durch  Röhrchen  c 
mit   einander  verbunden, 

die   ebenfalls   durchlocht  Abb.  wei  und  b. 

sind,  so  daß  sie  der  ge- 
wünschten Mauerbreite 
entsprechend  durch  einge- 
steckte Stifte  festgehalten 
werden  können.  Die  ein- 
zurüstende Fläche  wird 
auf  diese  Weise  in  gleich 
große  Felder  geteilt,  in 
welche  die  Brettstücke  d 
passen,  die  sich  auf  die 
Winkelschenkel  auflegen. 
Ueber  diese  Bretter  wer- 
den die  Winkel  e  gelegt 
und  durch  die  Riegel  f 
festgehalten.  An  denEcken 
werden  noch  die  Winkel- 
bleche g  zur  Abdichtung 
eingesetzt  Will  man  eine 
ganz  glatte  Fläche  erhal- 
ten, so  muß  der  Raum  /i, 
der  zwischen  Schalung  und 
Mauer  infolge  der  Schen- 
keldicke der  Winkeleisen 
der  Stiele  entsteht,  mit 
Pappe,  Holz  oder  derglei- 
chen ausgefüllt  werden, 
oder  es  sind  die  Bretter  d 
um  die  Winkelstärke  aus- 
zuklinken. 

Einiges  Typische  ist 
den  Einrüstungen  von 
Decken  im  Inneren  von 
Gebäuden  eigen, auf  welche 
deshalb  hier  kurz  eingegangen  werden  soll.  Unter  den  mannigfachen  ver- 
schiedenen Anordnungen  können  natürlich  nur  einige  herausgegriffen  werden. 

Am  besten  ist  selbstverständlich  Unterstützung  der  Lehrbögen  und 
Schalbretter  von  fester  Grundlage  aus.  Es  kommt  indeß  häufig  vor, 
daß  feste  Stützpunkte  nicht  in  ausreichender  Zahl  vorhanden,  oder  wegen 
anderweiter  Ansprüche  an  die  betr.  Räume  nicht  benutzbar  sind.  In  solchen 
Fällen  können  die  Lehrbögen  auf  Hängeeisen  gestellt  werden,  welche  in 
passender  Weise  an  den  eisernen  Trägern  oder  Balken  aufgehängt  sind. 
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Die  Form  der  Hängeeisen  kann  verschieden  sein;  die  nachstehend 
mitgeteilten  Formen  bieten  einige  Beispiele  aus  der  Praxis.  Abb.  137 
zeigt  Hängeeisen  einfachster  Form  ans  Rand-,  Quadrat-  oder  L  Eisen 
herstellbar,  die  bis  3m  Kappenweite  angewendet  sind.  Von  Wichtigkeit 
ist  das  Einsetzen  der  Spreitze  b,  weil,  wenn  sie  fehlt,  die  Arme  des 
Hängeeisens  unter  der  Last  des  Gewölbes  so  gebogen  werden,  daß  sie 
sich  einander  nähern,  wobei  die  Schalung  sinkt  und  das  Gewölbe  Schaden 
erleiden  kann. 

Die  Konstruktion  Abb.  138  a— d  zeigt  scheren  förmige  Ausbildung, 
welche  vor  derjenigen  nach  Abb.  137  den  Vorzug  verdient,  insofern  als 
dabei  ein  Sinken  der  Rüstung  ausgeschlossen  ist.  Die  Hängeeisen  wiegen  nur 
etwa  8  **,  bei  welchem  Gewicht  sie  eine  Last  von  etwa  1600  **  tragen 
können.  Der  Rahmen  für  den  Arbeitsboden,  welcher  unmittelbar  unter 
den  Trägeruntersichten  liegt,  muß  vorläufig  mit  Seilen  an  den  Trägern 
aufgehängt  werden,  bevor  die  Hängeeisen  angebracht  werden  können;  das 
Einbringen  der  Schwellstücke  wird  am  bequemsten  und  sichersten  schon 
vorher  bewirkt,  und  erst  dar- 
nach die  Schere  mit  den  I  am>.  lssa-d. 
Schwellstticken  hoch  gezogen.      C^JL»£^ 


Abb.  141. 


W^ 


Eine  andere  Scherenkonstruktion,  welche  in  bequemer  Weise  eine 
weitgehende  Verstellbarkeit  sichert,  ist  in  Abb.  139  a  und  b  (f.  Seite)  dargestellt. 
Es  handelt  sich  um  eine  der  Firma  V.  Pock  &  C.  Kleyer  in  Karlsruhe 
patentierte  Ausbildung,  die  sich  sowohl  für  ebene,  als  für  Voutendecken 
eignet.  Diese  Scheren  können  sich  auch  bei  einseitiger  Belastung  nicht 
schief  stellen,  sodaß  die  Felder  ohne  Gefahr  einzeln  ausgerüstet  werden 
können.  Die  Scheren  sind  je  nach  Stärke  der  Decke  in  1,5 — 2m  anzu- 
ordnen. Die  Backen  b  und  c  der  Schere  lassen  sich  durch  Verschiebung 
des  Bolzens  /  verschieden  weit  öffnen,  wobei  das  obere  Querstück  d, 
das  durch  die  Backen  durchgesteckt  ist,  ein  Abgleiten  der  Schere  vom 
Trägerflansch  und  ein  Schwanken  unmöglich  macht.  Auf  den  Querstücken  a 
nebst  ihren  Verlängerungen,  den  Auflagerschienen  e,  die  bei  ebener  bezw. 
voutenförmiger  Decke  verschieden  geformt  sind,  ruhen  die  Traghölzer  g, 
auf  welchen  die  Schalung  aufliegt. 

Sehr  einfach  in  der  Handhabung  beim  Ein-  und  Abrüsten  sind  die 
Gerüsthalter  von  Wilh.  Stieper  in  Kiel,  von  denen  die  neueste  Form  in 
Abb.  140  1—5  dargestellt  ist.     Der  Gerüsthalter  besteht  aus  zwei  ge- 
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Abb.  139  a  und  b. 


Abb.  140. 


schlitzten,  das  Trageisen  a  aufnehmenden  Haken  b,  welche  mit  je  einem 
bei  d  drehbaren,  fallenartig  wirkenden,  zweiarmigen  Hebel  c  versehen  sind, 
der  beim  Aufrüsten  in  die  aus  Abb.  140,  2  und  8  ersichtliche  Lage  gebracht 
wird,  in  welcher  sein  längerer  Hebelarm  infolge  der  eigenen  Schwere  das 
Trageisen  selbsttätig  in  dem  Schlitz  des  Hakens  b  keilartig  festklemmt 
und  ein  Tieferfallen  des  Trageisens  selbst  bei  der  stärksten  Erschütterung 
ausschließt.  Beim  Abrüsten  werden  die  drehbaren  Fallen  c  nach  oben  bis 
zur  wagrechten  Linie  (Abb.  4  und  5)  gedreht,  sodaß  die  Trageisen  a  mit 
den  Gerüstbrettern  in  die  Schlitze  f  einfallen  können.  Diese  Stellung  der 
Fallen  gestattet  ein  leichtes  Lösen  der  Trageisen  aus  dem  Haken  und  ein 
bequemes  Heraus- 
nehmen der  Ge- 
rüstbretter.    Bei 

Gewölbedecken 
werden  statt  der 
geraden  gebogene 
Trageisen       ver- 
wendet. — • 

Die  patentierte 
Vorrichtung  von 
C.    Peschke    in 

Zweibrücken, 
Abb.  141  (S.313), 
welche  zur  Ein- 
wölbung  von  Bö- 
gen dient,  besteht 
aus  einem  geboge- 
nen, 40,9  mm  star- 
ken und  1,3  m  lan- 
gen Flacheisen,  aus 
Hängeeisen  mit  je 
einem  Schlitz,keil- 
iörmigen  Stücken 
(Schließen)  und 
Kettchen,  welche 

die  Hängeeisen 
und  Schließen  mit    I»     ^\ 
einander    verbin-       l— *^ 
den.  Die  Pfeilhöhe 
beträgtauf  je  1,3  m 
1 5cm,  wird  aber  auf 
Verlangen     auch 

geändert.  Bögen,  welche  länger  als  1,3 m  bestellt  werden,  sind  teurer.  Der 
Bogen  von  1,3 m  Länge  wiegt  etwa  6k&.  Die  Einrüstung  mit  diesen  Bögen 
geht  sehr  leicht  und  einfach  von  statten,  wie  desgleichen  auch  das  Aus- 
rüsten. Das  bei  unvorsichtigem  Arbeiten,  bei  Stößen  usw.  zu  befürchtende 
Drehen  der  Hängeeisen  kann  durch  Spannen  einer  Kette,  oder  eines  Seiles, 
oder  durch  Zwischensetzen  von  Spreizen,  wie  bei  der  Konstruktion  nach 
Abb.  137,  leicht  verhütet  werden. 

Eine  nicht  ganz  so  einfache  Konstruktion,  die  aber  den  Vorzug  bietet, 
daß  man  keine  weiteren  Rüsthaken  mehr  braucht,  sondern  die  Bogen 
unmittelbar  auf  die  Widerlager  oder  den  Trägerflansch  auflegen  kann,  ist 
der    in    Abb.    142    dargestellte    Spengler' sehe    Sparbogen    von    Franz 
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Spengler  in  Berlin.  Derselbe  ist  verstellbar  und  seine  drehbaren  Endi- 
gungen gestatten  verschiedene  Arten  der  Auflagerang.  Natürlich  können 
nur  Gewölbe  gleicher  Krümmung  mit  einem  solchen  Bogen  hergestellt  werden. 
Noch  andere  Rüsteinrichtungen  sind  von  L.  Lindemann  in  Hannover 
in  den  Verkehr  gebracht  worden;  an  Einfachheit  stehen  sie  hinter  den 
Peschke'schen  zurück;  dafür  ist  jedoch  ihre  Gebrauchsfähigkeit  erweitert. 
Die  Lindemann'schen  „Universaleisen**,  Abb.  143  und  144,  bestehen 
aus  LEisen,  die  an  den  Enden  durch  je  einen  Stehbolzen  zusammen 
gehalten  werden.  In  dem  Zwischenraum  befinden  sich  Traghaken  mit 
Schlitzen,  in  welchen  ein  Keil  steckt;  die  Traghaken  können  nun  so  an 
den    (eisernen)   Balken    aufgehängt    werden,    daß    die    Höhenlage    der 

Schalung  bis  zu  5cm 
verändert  werden  kann, 
für  welche  Aenderung 
die  Keile  eingerichtet 
sind;  die  beiden  äußer- 
st e  n  Lagen  der  Schalung 
sind  in  den  Abb.  143  a 
und  b  dargestellt. 


Abb.  148  a-c 


r-^ 


Für  den  Fall,  daß  die  Decke  nicht 
zwischen,  sondern  über  den  Trägern 
liegen  soll,  werden,  Abb.  144  a,  Böcke 
aus  Flacheisen  benutzt,  die  auf 
dem  Universaleisen  sichere  Aufstellung  finden.  Letztere  sind  aber  auch 
dazu  geeignet,  zur  unmittelbaren  Unterstützung  von  sogen.  Wölb- 
scheiben benutzt  zu  werden,  Abb.  144b. 

Eine  wichtige  Frage  ist  diejenige  der  Fristen,  welche  bis  zur  Aus- 
rüstung eingehalten  werden  müssen.  Allgemein  ist  diese  Frage  dahin  zu 
beantworten,  daß  die  Fristen  mindestens  so  lang  sein  müssen,  daß  der  Beton 
ausreichend  erhärtet  ist,  um  die  ihm  während  des  Weiterbaues  aufzu- 
legenden Lasten  tragen  zu  können.  Es  ergibt  sich  schon  hieraus  die  Regel, 
daß  man  wichtige  Konstruktionsteile,  wie  schwer  belastete  Pfeiler,  Unter- 
züge usw.  länger  eingeschalt  lassen  muß,  als  unbelastete  oder  Decken- 
platten. Man  wird  ferner  Sorge  tragen  müssen,  daß  ausgeschalte,  schon 
genügend  tragfähige,  aber  doch  noch  nicht  völlig  erhärtete  Teile,  wie 
namentlich  Pfeiler,  gegen  Stöße  während  der  Fortsetzung  des  Baues,  ge- 
schützt werden.  Man  wird  also  die  Pfeiler  in  den  unteren  Teilen  zweck- 
mäßiger Weise  länger  eingeschalt  lassen,  oder  durch  besonders  aufgelegte 
Bretter  schützen. 

Da,  wie  schon  gesagt,  die  Schalungskosten,  namentlich  bei  Eisenbeton- 
bauten  erheblich  ins  Gewicht  fallen,    wird    man,    sobald  es  ohne  Gefahr 
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möglich  ist,  die  Schalung  wieder  zu  gewinnen  suchen,  um  sie  an  anderer 
Stelle  verwenden  zu  können. 

Die  Preußischen  „Bestimmungen"  über  Eisenbeton  sagen  über  die 
Schalungen  folgendes:  „Sie  müssen  so  angeordnet  sein,  daß  sie  unter 
Belassung  der  notwendigen  Stützen  gefahrlos  entfernt  werden  können. 
Bei  der  Entfernung  der  Schalungen  und  Stützen  ist  jede  Erschütterung 
zu  vermeiden.  Die  seitlichen  Schalungen  von  Betonbalken  und  die  Scha- 
lungen von  Deckenplatten  bis  1,5 m  Spannweite  dürfen  frühestens  nach 
3  Tagen,  die  übrigen  Schalungen  und  Stützen  frühestens  nach  14  Tagen 
von  Schluß  des  Einstampfens  ab,  entfernt  werden.  Tritt  während  des  Er- 
härtens Frost  ein,  so  sind  die  Fristen  um  die  Frostdauer  zu  verlängern. 
Letztere  Vorschrift  ist  auch  zu  beobachten,  wenn  das  Einstampfen  erst 
kurze  Zeit  vor  Eintritt  eines  Frostes  beendet  wurde.44 

Die  „Leitsätze44  für  Eisenbeton  des  Verb,  deutsch.  Arch.-  und  Ing.- 
Vereine,  aufgestellt  in  Gemeinschaft  mit  dem  Deutschen  Beton- Verein, 
weisen  mit  Recht  darauf  hin,  daß  die  Fristen  von  der  jeweiligen  Witterung, 
der  Stützweite  und  dem  Eigengewicht  der  Bauteile  abhängig  gemacht 
werden  müssen.  Sie  unterscheiden  hier  zwischen  Schalung  und  Stützung. 
Nur  letztere  als  die  tragende  muß  längere  Zeit  belassen  werden,  bei  Balken 
mindestens  14  Tage,  bei  größeren  Stützweiten  und  Querschnittsabmessungen 
unter  Umständen  4 — 6  Wochen. 

cf.   Behandlung  des  frischen  Betons. 

In  dem  vorstehenden  Abschnitt  ist  bei  der  Ausrüstung  von  Beton- 
bauten schon  bemerkt  worden,  daß  Sorge  getragen  werden  muß,  daß  der 
frische  Beton  nicht  durch  äußeren  Angriff  Beschädigungen  ausgesetzt 
ist.  Wichtiger  ist  noch  der  Schutz  gegen  Frost,  Sonnenbestrahlung 
und  starken  Wind,  der  gleich  der  ersteren  austrocknend  wirkt,  und 
gegen  Auswaschen  durch  Wasser  und  Regen. 

Handelt  es  sich  um  Bauten,  die  zwar  im  Trockenen  ausgeführt,  aber 
später  unter  Wasser  gesetzt  werden,  so  ist  die  Unterwassersetzung  sobald 
einige  Erhärtung  eingetreten  ist,  das  beste  Mittel  gegen  Frostangriff. 
Handelt  es  sich  um  Bauten  im  Trockenen,  die  hinterfüllt  werden  können, 
so  büdet  die  Hinterfüllung  den  entsprechenden  Schutz.  Sonst  ist  Be- 
deckung mit  Bohlen  und  Strohdecken  als  Schutzmittel  anzuwenden. 

Sonne  und  Wind  bewirken  rasche  Austrocknung  des  Betons  und 
können  dadurch  die  genügende  Erhärtung  beeinträchtigen.  Der  Beton  ist 
durch  wiederholtes  Befeuchten  während  der  ersten  Wochen  nach 
Herstellung  gegen  vorzeitiges  Austrockenen  zu  schützen.  Das  genügt 
aber  nicht  immer  allein.  Dann  ist  Bedeckung  mit  einer  stetig  feucht  zu 
haltenden  Sandschicht  geboten. 

Ein  Auswaschen  des  Betons  bei  Ausführungen  im  Wasser  ist  durch 
genügend  lange  und  zweckmäßig  geordnete  Trockenlegung  der  Baugrube 
zu  verhindern,  vgl.  auch  S.  164  u.  165,  bezw.  durch  dichte  Schalungen.  Bei 
starkem  Regen  sind  frische  Betonflächen  mit  Brettern  oder  Cementsäcken  abzu- 
decken, um  ein  Auswaschen  des  Cementes  an  der  Oberfläche  zu  verhindern. 

Während  des  Abbindeprozesses  sind  starke  Erschütterungen  von  den 
Rüstungen  fem  zu  halten. 

2.   Verwendung  des  Betons  im  Straßenbau. 

Beton  wird  im  Straßenbau  nicht  nur  in  großem  Umfange  zur  Unter- 
bettung von  Asphalt,  Holz-  und  unter  Ums t.  auch  Steinpflaster  verwendet, 
sondern   anch   zur  Herstellung   der  oberen  Decke  von  Fahrstraßen  in 
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Gestalt  von  Cement-Makadam  sowie  als  zusammenhängender  Estrich, 
oder  in  Gestalt  von  Platten  und  Fliesen  zur  Abdeckung  von  Bürger- 
steigen. Fliesen  werden  ausschließlich  in  der  Fabrik  als  sogenannte 
Cementwaren  im  großen  hergestellt  und  werden  im  nächsten  Abschnitt 
mit  diesen  zusammen  besprochen. 

Zum  Unterbettungsbeton  von  Asphalt,  Stein-  und  Holzpflaster  wird 
stets  nur  ein  magerer  Beton  verwendet,  da  eine  besonders  hohe  Festigkeit 
nicht  verlangt  wird.  Schotter  ist  daher  ausgeschlossen  und  man  verwendet 
mit  Vorteil  Kies,  der  gleich  mit  dem  übrigen  Sande  gemischt  vorkommt, 
also  Kiessand.  Die  Mischung  wechselt  zwischen  1  Teil  Cement  auf 
6 — 10  Kies.  Die  Unterbettung  soll  eine  möglichst  unwandelbare  Unter- 
lage für  das  Pflaster  abgeben,  muß  daher  eine  Stärke  erhatten,  welche 
dem  über  die  Straße  zu  führenden  Verkehr  entspricht.  Die  Erfahrung 
hat  gelehrt,  daß  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  18 — 20 cm  starke 
Unterbettungen  selbst  für  den  stärksten  Verkehr  ausreichend  sind. 

So  werden  z.  B.  die  Berliner  Asphalt-  und  Holzpflaster  jetzt  durch- 
weg mit  18 CD  Unterbettung  versehen,  wobei  in  Straßen  mit  Straßen- 
bahn-Gleisen für  den  Gleisstreifen  allerdings  eine  Verstärkung  derart 
vorgesehen  ist,  daß  15  «*  Betonstärke  unter  dem  Schienenfuß  verbleiben. 
Die  Ausführung  erfolgt  in  diesem  Falle  in  der  Weise,  daß  zuerst  der 
Unterbettungsbeton  für  die  Gleise  hergestellt  wird.  Dann  werden  die 
Schienen  auf  den  fertigen  Beton  auf  2 — 3  v*  starken  Holzklötzchen  ver- 
legt und  nun  mit  erdfeuchtem  Cementmörtel  mit  der  Stopfhacke  sorg- 
fältig unterstopft.  (Früher  wurden  die  Schienen  untergossen,  indem 
beiderseits  derselben  kleine  Sanddämme  aufgeworfen  wurden.  Der  Guß- 
mörtel hat  sich  aber  gegenüber  den  schweren  Lasten  der  elektrischen 
Straßenbahnen  nicht  als  ausreichend  widerstandsfähig  erwiesen.)  Während 
dieser  Arbeit  werden  auch  die  Seitenstreifen  der  Straße  in  18cm  Stärke 
betoniert,  wobei  der  Beton  bis  an  die  äußere  Schiene  herangeführt  wird. 
In  gleicher  Weise  wird  dann  zwischen  den  Schienen  bis  Unterkante 
Pflaster  ausbetoniert. 

Die  Mischung  erfolgt  im  allgemeinen  von  Hand  auf  Pritschen,  die  mit 
dem  Fortschritt  der  Arbeit  verschoben  werden,  könnte  natürlich  ebenso 
gut  mittels  Maschinen  bewirkt  werden.  Stampfen  ist,  da  sowohl  die  Unterlage 
nachgiebig  ist,  wie  auch  eine  feste  seitliche  Abgrenzung  fehlt,  nur  in 
beschränktem  Maße  möglich,  sodaß  der  Beton  etwas  feuchter  angemacht 
werden  muß.  Für  Asphaltpflaster  ist  das  insofern  ungünstig,  als  dann 
der  Zeitraum  zwischen  der  Fertigstellung  der  Betonunterlage  und  der 
Aufbringung  der  Asphaltdecke  entsprechend  verlängert  werden  muß, 
da  von  der  guten  Austrocknung  der  Unterlage  auch  der  Bestand  der 
Asphaltdecke  abhängt.  Wird  diese  nämlich  zu  früh  aufgebraucht,  d.  h. 
zu  einem  Zeitpunkt,  zu  welchem  der  Beton  noch  ungebundenes  Wasser 
enthält,  so  werden  beim  Auftragen  der  erhitzten  Asphaltmassen  (gleich- 
giltig,  ob  es  sich  um  Stampf-  oder  Gußasphalt  handelt)  sich  Dämpfe  ent- 
wickeln, welche  entweder  Hohlräume  unter  oder  im  Asphalt  hervorbringen, 
oder  diesen  durchdringen  und  dabei  den  Zusammenhang  der  Masse  zerstören. 
Ein  gutes  Haften  des  Asphaltes  auf  der  Unterlage  ist  aber  schon  deswegen 
erforderlich,  daß  nicht  später  Feuchtigkeit  unter  die  Asphaltdecke  treten  kann. 

Die  Betonschicht  wird  auf  der  nach  dem  Quer-  und  Längsprofil  der 
Straße  abgeglichenen  Straßenkörper  in  einzelnen  Streifen  gleich  in  der 
richtigen  Dicke  aufgetragen.  Durch  eingeschlagene  Pfähle,  bezw.  durch 
Anlegen  von  Lehren  wird  dabei  die  richtige  Höhenlage  und  das  richtige 
Gefälle  der  Decke  kontrolliert. 
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Mit  besonderer  Sorgfalt  muß  auch  die  Betonunterbettung  für  Holz- 
pflaster hergestellt  werden.  Sie  muß  dicht  sein,  daß  kein  Wasser  zum  Holz 
zutritt  und  so  glatte  Oberfläche  besitzen,  daß  sich  das  Holz  unmittelbar 
aufsetzen  läßt  Man  muß  daher  entweder  eine  fettere  Mischung  anwenden 
oder  die  Oberfläche  mit  einem  1 cm  starken  fetten  Mörtelputz  1:1  bis  1:2 
abgleichen,  der  auf  den  noch  feuchten  Unterbettungsbeton  aufzutragen  ist. 
Hartholzpflaster  wird  auf  dieser  Unterbettung,  die  ebenfalls  15 — IS6™ 
Stärke  (einschl.  Putz)  erhält,  mit  möglichst  engen  Fugen  versetzt  und 
mit  Asphalt  vergossen,  Weichholzpflaster  dagegen  mit  Fugen  von  etwa 
1 cm,  die  durch  hochkantige  Latten  gesichert  und  mit  einem  Cementmörtel 
1 : 3  eingeschlemmt  werden.  Der  Mörtel  geht  mit  dem  Holz  natürlich 
keine  feste  Verbindung  ein,  sondern  verhindert  nur  ein  Umkippen  der  Klötze. 

Wird  Steinpflaster  auf  Betonunterbettung  versetzt,  was  in  sehr 
schwer  belasteten  Straßen,  auf  Rampen,  auf  schlechtem  Untergrund,  bei 
Wasserandrang  von  unten  angewendet  wird,  so  ist  zwischen  den  Steinen 
und  dem  Beton  eine  etwa  ö«01  starke  Kiesschicht  einzubringen,  um  die 
Ungleichheiten  der  Steinhöhen  auszugleichen  und  um  ein  elastisches  Fahren 
zu  ermöglichen.  Die  Fugen  der  Steine  werden  entweder  mit  Asphalt  oder 
mit  Cementmörtel  ausgegossen,  letzteres  namentlich  auf  steileren  Rampen, 
wo  die  Steine  durch  das  Einsetzen  der  Stollen  am  Pferdehuf  sonst  leicht 
ins  Kippen  geraten. 

Ein  wunder  Punkt  des  großstädtischen  Straßenbaues  bleibt  immer  die 
Eile,  mit  welcher  die  zu  pflasternden  Straßen  dem  Verkehr  wieder  über- 
geben werden  müssen.  Vor  allem  kommt  das  aber  zur  Oeltung  bei 
Reparaturen  am  Gleiskörper  der  Straßenbahnen.  Hier  ist  meist  nicht  die 
Zeit  vorhanden,  um  dem  Beton  oder  Mörtel  die  ausreichende  Zeit  zum 
Abbinden  zu  gewähren.  Die  Folge  sind  dann  dauernde  Zerstörungen  von 
Straßenkörpern,  die  große  Unterhaltungskosten  verursachen. 

Eigentliche  Fahrstraßen  in  Beton,  bei  denen  also  die  Decke  aus 
Beton  besteht,  sind  schon  seit  längerem  in  Frankreich  angewendet  worden. 
Es  wird  dabei  auf  einer  Steinpackung  oder  einer  Schotterschicht  eine  15 
bis  20 cm  starke  Schicht  aus  magerem  Stampfbeton  aufgebracht,  deren  noch 
feuchte  Oberfläche  mit  einem  Cementmörtel  aus  1  Teil  Cement  und  1  Teil  grobem 
Sand  abgeglichen  und  eingewalzt  wird.  Diese  Schicht  wird  nach  einiger 
Erhärtung  mit  einer  feucht  zu  haltenden  Sandschicht  etwa  drei  Wochen 
lang  bedeckt  gehalten,  ehe  die  Straße  dem  Verkehr  übergeben  wird.  Ein 
aufgebrachter  Bohlenbelag  ermöglicht  auch  ein  etwas  früheres  Inbetrieb- 
nehmen  der  Straße. 

Seit  einer  Reihe  von  Jahren  —  zuerst  im  Jahre  1891  von  der  Firma 
Schüler  in  Leipzig  und  seit  1894  in  größerem  Umfange  von  Gebr.  Hub  er 
in  Breslau  ist  auch  in  Deutschland  die  Herstellung  von  Betonfahrstraßen 
in  Form  von  Cement-Makadam  in  Aufnahme  gekommen,  der  vielfach 
auch  als  Stern-Makadam  bezeichnet  wird,  nach  der  Portland-Cement- 
Fabrik  Stern  in  Stettin,  die  ihn  in  größerem  Umfange  in  verschiedenen 
Städten  hergestellt  hat.  Nach  anfänglichen  Mißerfolgen,  die  namentlich 
ihren  Grund  darin  hatten,  daß  man  diese  Straßenbedeckung  auch  für  starken 
und  schweren  Verkehr  angewendet  hat,  für  welchen  sie  sich  nicht  eignet, 
hat  man  mit  dieser  Straßenbefestigung  durchaus  befriedigende  Erfolge 
erzielt,  so  daß  sie  sich  für  Straßen  mit  leichtem  oder  mittelstarkem 
Verkehr  ein  größeres  Anwendungsgebiet  erworben  hat,  da  sie  bei  einem 
Preis  von  8—9  M./<Jm  sich  wesentlich  billiger  als  Asphaltstraßen  und 
bessere  Steinstraßen  stellt.  Vor  den  letzteren  hat  Cement-Makadam  das 
voraus,  das  er  nur  wenig  Verkehrsgeräusch  verursacht,  vor  den  Asphalt- 
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Straßen  eine  gewisse  Rauhigkeit,  welche  die  Anwendung  auch  größerer 
Steigung  ermöglicht.  Die  Straßendecke  staubt  verhältnismäßig  wenig  und 
nutzt  sich  bei  entsprechend  hartem  Gestein  auch  nur  mäßig  ab. 

Stern-Makadam  wird  auf  einer,  je  nach  der  Verkehrsgröße  zwischen 
10 — IS0*  Stärke  wechselnden  Kiesbetonschicht  in  6 — 8cm  Stärke  aus 
Mörtel  und  Schotter  hergestellt  Es  ist  nur  Schotter  aus  dem  härtesten 
Naturgestein  (Granit,  Porphyr  usw.)  benutzbar.  Mischung  etwa  1  R.-T. 
Cement  und  2 — 2,5  R.-T.  Schotter  in  der  Korngröße  bis  höchstens  etwa 
bcm  und  Steingrus.  Es  empfiehlt  sich,  in  die  oberste  Deckschicht  nur 
ein  feines  Korn  zu  nehmen,  da  sonst  einzelne  Ecken  aus  der  Oberfläche 
herausstehen,  die  leicht  zu  einem  Herausreißen  der  betreffenden  Schotter- 
körner durch  den  Verkehr  führen.  Dann  wird  die  Decke  aber  geräusch- 
voll und  rasch  zerstört.  Auch  die  Abnutzung  des  die  Steinstücke  ver- 
bindenden Mörtels  erfolgt  gleichmäßiger  mit  letzteren,  wenn  das  Korn  nicht 
zu  grob  gewählt  wird.  Für  die  Betonschicht  genügt  die  Mischung  1  Cement, 
10  Kiessand.  Das  Aufbringen  der  Deckschicht  darf  erst  erfolgen,  nach- 
dem die  Betonschicht  erhärtet  ist:  also  je  nach  der  Jahreszeit  in  4 — 7  Tagen, 
und  geschieht  in  der  Weise,  daß  der  Cement  mit  dem  Schotter  gemischt  auf 
der  Betonschicht  ausgebreitet,  gut  angefeuchtet  und  gestampft  („gerammt44) 
wird,  wodurch  die  Schichtdicke  auf  5— 6«111  gebracht  wird.  Die  Ober- 
fläche des  Cement-Makadams  wird  dabei  ziemlich  eben  sein.  Die  Bildung 
einer  Mörtelschicht  —  auf  dem  Makadam  —  welche  doch  bald  wieder 
verschwinden  würde,  wird  durch  den  Gebrauch  einer  Gießkanne  während 
des  Stampfens  verhütet;  die  Schotterstücke  wenden  infolge  des  Stampfens 
ihre  platte  Seitenfläche  im  allgemeinen  nach  oben.  Die  fertig  gestellte 
Straßenfläche  bedarf  längerer  Zeit  (8 — 14  Tage)  zum  Erhärten,  bevor  sie 
in  Benutzung  genommen  werden  kann.  Für  diese  Dauer  wird  sie  mit 
einer  Sandschicht  bedeckt.  Diese  und  die  nach  Herstellung  der  Beton- 
schicht notwendige  Wartezeit  kann  durch  einen  Belag  mit  Brettern,  über 
welchen  der  Verkehr  fortgehen  kann,  vermindert  werden. 

Eine  besondere  Herstellungsweise  des  Cement>Makadams  ist  vor  einigen 
Jahren  nach  Patent  Jantzen  in  Aufnahme  gekommen.  Abb.  145a  und  b 
veranschaulichen  diese  Ausführungsweise.  Die  obere  Decke  der  Straße 
erhält  dabei  eine  besondere  Dichte,  indem  sie  unter  einer  etwa  1 m  breiten 
Eisenschablone,  die  durch  schwere  eiserne  Träger  belastet  ist,  seitlich  ein- 
gestampft wird,  wobei  Beschädigungen  des  TJnterbetons  durch  ein  lose 
aufgelegtes  Blech  vermieden  werden.  Die  Lehre  ist  mit  diesen  Trägern 
durch  Schraubenstützen  verbunden,  kann  also  nach  dem  jeweiligen  Profil 
geändert  werden.  Sie  wird  mit  dem  Fortschritt  der  Arbeiten  durch 
Winden  seitlich  verschoben.  Diese  Art  der  Herstellung  bietet  vor  der 
mit  senkrechtem  Einstampfen  den  Vorzug,  daß  sich  eine  genau  nach  dem 
gewünschten  Profil  geformte,  gleichmäßig  dichte  und  ebene  Decke  her- 
stellen läßt,  während  bei  dem  senkrechten  Stampfen  bald  zur  Erreichung 
der  vorschriftsmäßigen  Stärke  nachdrücklicher  gestampft,  bald  eine  zu 
dünne  Stelle  noch  mit  etwas  Mörtel  ausgeglichen  werden  muß.  Auch  eine 
Abkürzung  der  Ausführungszeit  wird  durch  dieses  Verfahren  bewirkt,  da 
die  Decke  auf  dem  Unterbeton,  der  ja  nun  bei  deren  Herstellung  keine 
Rammstöße  erhält,  schon  nach  zwei  Tagen  erfolgen  kann.  Die  Decke 
selbst  kann  ebenfalls  früher,  schon  nach  etwa  acht  Tagen  in  Benutzung 
genommen  werden. 

In  den  Abbildungen  ist  unter  dem  Unterbeton  noch  eine  10 cm  starke 
Schotter-Unterbettung  zu  sehen.  Eine  solche  einzulegen  hat  den  Zweck, 
etwa  sich  sammelndes  Sickerwasser  abzuführen.     Das   wird  jedoch   nur 
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unter  besonderen  Verhältnissen  erforderlich  sein.  Namentlich  bei  tonigem 
und  lehmigem  Untergründe  hat  man  derartige  Unterbettangen  angewendet, 
stellenweise  nicht  mit  günstigem  Erfolge,  wie  z.  B.  bei  einer  Straße  in 
Kottbus,  wo  sich  die  Steine  einer  als  Packlage  hergestellten  Unterbettung 
in  den  Untergrund  ungleichmäßig  einpreßten  und 
dadurch  zu  Brüchen  in  der  Straßendecke  Veran- 
lassung gaben. 

Wie  alle  fugenlosen  Straßendecken  ist  auch 
Cement-Makadam  der  Gefahr  der  Rissebildung  un- 
terworfen. Entstehen  wilde  Risse,  so  sieht  das  nicht 
nur  unschön  aus,  sondern  die  Ränder  dieser  Risse 
werden  auch  durch  Hufe  und  Räder  stark  ange- 
griffen, so  daß  von  ihnen  eine  weitere  Zerstörung 
der  Decke  ausgeht.  Man  muß  daher  in  Entfernungen, 

3  die   bei  Straßen  mittlerer  Breite  nicht  größer   als 
die  Dammbreite  zu  wählen  sind,    Querfugen   ein- 
legen.    Bei  Ausführungen  auf  einigen  Fahrstraßen 
g  .d  l  i'p        des  Berliner  Tiergartens  sind  diese  Fugen  schräg 

zur  Straßenachse  gelegt,  mit  Asphalt  ausgegossen 
und  mit  hochkantigen  Flacheisen  eingefaßt.  Durch 
die  schräge  Fugenrichtung  soll  der  gleiche  Zweck 
erreicht  werden,    der   mit   schrägen   Pflasterfugen 

angestrebt  wird,  näm- 
lich eine  Verringerung 
der  Stoßwirkung  bei 
Ueberfahren  der  Fuge, 
da  stets  nur  ein  Rad 
gegen  diese  trifft.  Auch 
an  den  Bordkanten 
wird  zweckmäßiger 
Weise  eineBe  wegungs- 
fuge  angeordnet,  in- 
dem man  hier  beim 
Einstampfen  Papier 
oder  Pappe  einlegt. 

Die  Absicht,  Risse- 
bildung zu  vermeiden 
und  die  Straßendecke 
besonders  kräftig  und 
gleichmäßig    zu    ver- 
dichten, hat  auch  dazu 
geführt,  statt  einer  zu- 
sammenhängenden, auf 
der  Straße  hergestell- 
ten   Decke,     in    der 
Fabrik  ausgeführte  5 
bis  Gcm  starke  Cement-Makadam-Platten  zu  verwenden,  die  auf  dem  Unter- 
bettungsbeton  in  Cement-Mörtel  verlegt  werden.     Namentlich  in  Breslau 
finden  sich  derartige  Ausführungen. 

Diese  Cement-Makadam-Platten  eignen  sich,  in  Cement-Mörtel  verlegt, 
auch  als  Bürgersteig-Belag. 

Zur  Befestigung  von  Bürgersteigen  wird  Beton  als  Unterbettung 
von  Gußasphalt  in  Form  von  Estrichen  und  Platten  verwendet.     Unter- 
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bettungsbeton  wird  als  Kiesbeton  in  6 — 8**  Stärke  hergestellt.  Eine  der- 
artige Unterbettung  ist  inbezug  auf  Unwandelbarkeit  der  vielfach  üblichen 
aus  Ziegelpflaster  wesentlich  überlegen.  Sie  erschwert  allerdings  den  Auf- 
bruch und  die  Wiederherstellung  der  Bürgersteige  bei  Umlegung  von 
Leitungen  des  städtischen  Versorgungsnetzes  und  wird  daher  nicht  überall 
von  den  Stadtverwaltungen  zugelassen. 

Platten  werden  vielfach  fabrikmäßig  hergestellt,  gehören  also  eigent- 
lich in  den  Abschnitt  der  Cementwaren.  Da  sie  aber  mit  der  Herstellung 
von  Estrich  vieles  gemein  haben,  so  seien  sie  mit  diesem  gleich  hier  zu- 
sammen behandelt. 

Die  Herstellung  von  Estrichen  von  größerer  Stärke  auf  wandel- 
barem Grunde  von  Fußwegen  und  Promenaden  fordert  besondere  Vorsicht, 
weil  bei  der  nur  geringen  Zugfestigkeit  des  Betons  der  Estrich  den 
Bewegungen  des  Untergrundes  nur  wenig  zu  folgen  vermag,  ohne  Brüche 
zu  erleiden.  Mittel,  welche  dagegen  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  an- 
gewendet werden,  sind  weiterhin  beschrieben.  Im  allgemeinen  ist  es 
besser,  auf  nicht  zuverlässigem  Untergrund  anstatt  Estrich  Platten  zu 
benutzen,  deren  Größe  der  Beschaffenheit  des  Untergrundes  einigermaßen 
entspricht  Je  weniger  sicher  der  Grund,  oder  je  abhängiger  derselbe 
von  Feuchtigkeitswechseln,  Frost,  .Erschütterungen  usw.  ist,  um  so  kleiner 
muß  die  Plattengröße  gewählt  werden.  Man  sollte  nicht  leicht  über  etwa 
50 cm  Seitenlänge  der  Platten  hinausgehen;  doch  werden  häufiger  Platten 
von  70  und  selbst  80 **  Seitenlänge  zu  Gehwegen  verlegt. 

Die  Materialien,  zu  gewöhnlichen  Platten  und  Estrichen  aus  Cement 
bedürfen  besonderer  Sorgfalt  in  Auswahl  und  Behandlung.  Wenn  der 
Untergrund  von  Natur  fest,  oder  durch  Herstellung  einer  künstlichen 
Unterlage  unwandelbar  gemacht  ist,  werden  Platten  und  Estriche  nur  auf 
Abnutzung  beansprucht  und  müssen  daher  in  der  Oberfläche  (vergl.  S.  25) 
aus  einer  ziemlich  fetten  Mischung  bestehen,  während  nach  der  Unterseite 
hin  die  Mischung  magerer  sein  kann.  Diese  Ungleichheit  in  der  Mischung 
ist  jedoch  erst  bei  größerer  Dicke  von  ökonomischer  Bedeutung,  indem 
die  dabei  stattfindende  Ersparung  an  Mörtel  durch  eine  Erhöhung  der 
Fabrikationskosten  zumteil  wieder  aufgehoben  wird;  deshalb  werden  auch 
Estriche  und  Platten  oft  einteilig  in  der  Masse  hergestellt,  und  es  wird  nur 
oben  eine  dünne  Schiebt  fetten  Mörtels  aufgetragen  und  glatt  gerieben, 
oder  mit  Walzen  „geriifelt". 

Häufig  werden  Platten  und  Estriche  aus  Cement  und  Kies  hergestellt, 
was  selbstverständlich  voraussetzt,  daß  der  Kies  einen  gewissen  Sandanteil 
enthält;  der  Kies  darf  auch  nicht  sehr  grobkörnig  sein.  Von  Wichtigkeit 
ist  ferner  eine  gewisse  Gleichmäßigkeit  in  der  Größe  der  Kieskörner, 
weil,  wenn  dies  nicht  der  Fall,  sich  Verschiedenheiten  in  der  Abnutzung 
zu  zeigen  pflegen.  Es  wird  sich  daher  meist  empfehlen,  den  zu  Platten 
bestimmten  Kies  zu  sieben  und  wenn  erforderlich,  auch  zu  waschen. 

Die  Mischung  darf  in  der  der  Abnutzung  unterworfenen  oberen 
Fläche  nicht  magerer  als  1 : 1  sein,  während  für  die  darunterliegende  Masse 
1 : 4  und  selbst  noch  1 : 8  genügt,  letzteres,  wenn  die  Platten  oder  der 
Estrich  größere  Dicke  haben.  Die  Masse  ist  möglichst  trocken  anzu- 
machen. Wird  die  Platte  in  zwei  Schichten  hergestellt,  so  muß  das  Auf- 
bringen der  zweiten  Schicht  der  Herstellung  der  ersten  rasch  folgen. 
Bei  Estrichen  von  größerer  Ausdehnung  bedingt  dies  eine  strenge 
Ordnung  des  Arbeitsvorganges. 

Wenn  die  Dicke  5cm  und  mehr  beträgt,  ist  es  vorteilhaft,  zu  stampfen, 
doch  ist  dabei  Vorsicht  notwendig. 
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Auf  wandelbarem  Grunde  oder  in  Gebäuden,  welche  Erschütterungen 
ausgesetzt  sind,  sind  Platten  vor  Estrich  im  Vorzuge.  Auf  Flächen,  die 
von  der  Sonne  stark  bestrahlt  werden,  und  darnach  wieder  abkühlen, 
werden  am  besten  Platten  angewendet;  doch  gibt  es  Mittel,  auch  bei 
Estrichen  Raum  für  eine  gewisse  Ausdehnung  zu  schaffen.  Um  den  ein- 
tretenden Rissen  bei  größeren  Estrichflächen  einen  bestimmten  Platz  anzu- 
weisen, werden  die  Estriche  gekerbt,  so  daß  die  Brüche  im  allgemeinen 
an  den  schwächsten  Stellen  eintreten. 

Bei  geringer  Wandelbarkeit  des  Grundes  genügt  es,  die  Fugen 
zwischen  den  Platten  offen  zu  lassen.  Es  können  aber  auch  in  dieselben 
Streifen  aus  dicker  Theerpappe  oder  Stäbchen  aus  Weichholz  eingelegt 
werden;  es  sind  dabei  die  Platten  vor  dem  Abspringen  der  Kanten 
gesichert;  die  Plattengröße  wird  gering  genommen.  Auch  werden  Estrich- 
flächen durch  Einlegen  von  Stäben  in  Teile  zerlegt,  und  es  können  die 
dabei  verbleibenden  Fugen  genau  so  wie  diejenigen  zwischen  Platten 
behandelt  werden. 

Sebr  zu  empfehlen  ist  folgendes  Verfahren:  Man  teilt  die  Fläche  des 
herzustellenden  Fußweges  in  Platten  von  etwa  l<im,  indem  man  in  ent- 
sprechenden Abständen  dünne  Eisenblechplatten,  und  zwar  je  zwei  un- 
mittelbar zusammen  liegende,  stellt,  deren  Höhe  der  Dicke  des  herzu- 
stellenden Estrichs  entspricht.  Zwischen  ein  solches  Paar  Blechplatten 
werden  kleine  Holzkeile  gesteckt,  so  daß  nach  Herstellung  des  Betons 
und  Fortnahme  der  Platten  Fugen  von  etwa  7mm  Weite  entstehen.  Nach 
Entfernung  der  Holzkeile  lassen  sich  die  Blechplatten  leicht  herausziehen. 
Die  Trennungsfugen  werden  dann  mit  einer  elastischen  Mischung  von 
Asphalt  (sogen.  Pflasterkitt)  und  Korkmehl  gefüllt.  Bei  starker  Bestrahlung 
durch  die  Sonne  macht  sich  die  stattfindende  Ausdehnung  und  Fugen- 
pressung durch  ein  geringes  Aufquellen  des  Asphalts  in  den  Fugen 
deutlich  bemerkbar. 

In  dieser  Weise  ausgeführte  5m  breite  Trottoirflächen  haben  sich 
vollständig  rißfrei  und  tadellos  gehalten. 

Bei  größerer  Wandelbarkeit  des  Grundes  ist  eine'  isolierende  und 
gleichzeitig  die  Feuchtigkeit  ableitende  Schicht  einzubringen,  die  entweder 
aus  einer  Steinpackung,  oder  aus  grobem  Kies,  oder  aus  Schlacke  besteht. 
Die  Schichtstärke  muß  etwa  2bcm  sein.  In  Breslau  hat  man  Kokesklein, 
anderwärts  auch  Sägespäne  zur  Herstellung  der  Isolierschicht  benutzt; 
Sägespäne  sind  aber  nur  geeignet,  wenn  die  aufzulegende  Betonschicht 
genügende  Stärke  erhält,  um  „in  sich"  tragfähig  zu  sein. 

Auch  durch  Drahteinlagen  hat  man  den  von  der  Wandelbarkeit 
des  Untergrundes  zu  fürchtenden  Schädigungen  der  Estriche  in  Geh- 
wegen usw.  zu  steuern  gesucht.  Es  werden  in  Abständen  von  0,2 — 0,5 m 
auf  der  Betonschicht  Drähte  von  3— 6mm  Dicke  in  beiden  Richtungen 
gestreckt  und  an  den  Ueberkreuzungspunkten  mit  einander  verbunden. 
Die  Drähte  werden  alsdann  mit  wässerigem  Mörtel  überpinselt  und  es 
wird  darnach  die  obere  Deckschicht  aus  Cementmörtel  aufgebracht.  Ebenso 
wie  für  das  Freie  kann  diese  Herstellungsweise  auch  in  geschlossenen 
Räumen  gute  Dienste  tun,  z.  B.  bei  Estrichen  auf  Decken,  die  Er- 
schütterungen oder  Stöße  erleiden. 

Bei  der  Verlegung  von  Platten  ist  auch  zu  beachten,  daß  durch  Auf- 
tauen des  gefrorenen  Bodens  im  Frühjahr  stärkere  Bewegungen  in  den 
Fußwegen  eintreten.  Der  quellende  Boden  verspannt  sich  zwischen  den 
Hausfundamenten  und  Bordschwellen  und  hebt  sich  in  der  Mitte  an.  Ver- 
setzt man  die  Längsfugen  der  Platten,   so  treten  dann  leicht  Brüche  in 
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denjenigen  Platten  ein,  welche  in  der  Mitte  keine  Fuge  haben.  Besser  ist  es, 
die  Längsfugen  durchgehen  zu  lassen,  am  besten  aber,  beide  Fugen  in 
geraden  Linien  durchzuführen.  Dann  ist  die  Bewegungsfreiheit  der  Platten 
am  grüßten. 

Die  Plattengröße  nimmt  man  nicht  leicht  unter  20  und  über  80 cm 
Seitenlänge,  bei  4 — 8°™  Dicke.  Vielfach  wird  auch  eine  Drahteinlage 
zur  Verstärkung  eingelegt.  Solche  Platten  sind  natürlich  erheblich  wider- 
standsfähiger als  Platten  ohne  Eiseneinlage. 

Zur  Formung  werden  eiserne  zerlegbare  Rahmen  benutzt,  etwa  von 
der  Einrichtung  Abb.  146,  welche  beim  Hamburger  Ingenieurwesen  in 
Gebrauch  ist.  Als  Unterlage  der  Form  dient  dort  eine  mit  Sand  bestreute 
Sandsteinplatte;  die  Innenseite  der  Form  wird  eingeölt,  am  besten  (S.  39) 
mit  Mineralöl  Die  Platten  bleiben  7  Tage  auf  der  Sandstein-Unterlage 
liegen,  werden  in  dieser  Zeit  öfter  genäßt  und  darnach  „stehend"  bis  zu 
dem  Zeitpunkte  der  Verwendung  aufbewahrt;  sie  sind  so  vor  dem  Zutritt 

der  Sonnenstrahlen  und 

Abb.  146.  Auseinandernehmbarer  Platien-Formrahmen.  Austrocknung  gut  ge- 
schützt. Je  länger  die 
Lagerzeit  der  Platten, 
desto  besser. 

Estrich  für  Fuß- 
wege wird  in  der  Re- 
gel in  zwei  Schichten 
hergestellt:  einer  unte- 
ren, mageren  Beton- 
schicht, 6—10  °»  stark, 
welche  gut  gestampft 
wird,  und  einer  oberen 
fetten  Schicht  aus  Mörtel 
nicht  unter  1 : 1,5  in 
1,5  bis  2,5  «*  Stärke, 
welche  gewalzt  oder 
glatt  gerieben  wird; 
das  Abreiben  darf  nur 
mäßig  geschehen.  Nachdem  dasselbe  beendet  ist  und  der  Cement  gut  ab- 
gebunden hat,  wird  vorsichtig  eine  Schicht  Sand  von  etwa  10  ***  Stärke 
aufgeschüttet,  die  man  mehrere  Tage  lang  auf  dem  Estrich  beläßt  und  öfter 
annäßt;  erst  darnach  wird  der  Estrich  der  Benutzung  übergeben. 

Auf  Ueberfahrten  in  Fußwegen,  in  offenen  Durchfahrten  von  Gebäuden, 
in  Pferdeställen  und  in  Fabrikräumen,  in  welchen  mit  schweren  Gegen- 
ständen hantiert  wird,  muß  die  Estrichstärke  größer  als  in  Fußwegen 
genommen  werden.  Hier  dürfte  eine  Gesamtstärke  von  12 — 15 em  not- 
wendig sein;  in  Pferdeställen  genügen  etwa  12  Qm.  Bei  allen  hier  erwähnten 
besonderen  Anwendungen  ist  große  Härte  der  oberen  Schicht  des  Estrichs 
notwendig. 

Cement-Estrich  in  geschlossenen  Räumen  muß  von  bewegliohen 
Unterstützungen  (Eisenbalken)  durch  eine  Sand-  oder  Kiesschicht  isoliert 
werden.  Auch  auf  Ziegelkappen  ist  eine  Isolierung  durch  eine  dünne 
Schicht  sehr  mageren  Mörtels  oder  Sandes  erforderlich.  Auf  Holzbalken 
ist  Cement-Estrich  nicht  zu  empfehlen.  Er  bedarf  jedenfalls  einer  ganz 
besonders  sorgfältigen  Isolierung  mit  doppelten  Dachpapplagen  mit  Sand 
dazwischen.  Der  Estrich  wird  zwischen  Leisten  eingebracht.  Weder 
darf  der  Mörtel  sehr  naß  sein,  noch  nach  dem  Einbringen  stark  gerieben 
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werden.  Die  Unterlage  muß  aber  gut  angefeuchtet,  und  auch  der  Estrich 
in  den  ersten  Tagen  nach  der  Herstellung  öfter  genäßt  werden.  Nicht 
allzu  stark  begangener  Estrich  erhält  vielfach  Oelfarbenanstrich,  was  ins- 
besondere der  Reinlichkeit  dient. 

Den  Estrichen  unmittelbar  verwandt  sind  Mosaik-Fußböden  aus 
Cement.  Auf  eine  Betonschicht,  deren  Fläche  2—3  «■  unter  dem  Niveau 
der  Mosaik-  oder  Terrazzo-Oberfläche  bleibt,  wird  eine  bis  1  «^  starke 
Putzschicht  gebracht  und  gut  geglättet.  Nachdem  diese  erhärtet  ist, 
dient  sie  als  Arbeitsboden  zum  Aufzeichnen  des  Musters,  in  dessen  Kon- 
turen abermals  eine  schwache  Mörtelschicht  aufgebracht  wird,  in  welche 
man  bei  noch  weichem  Zustande  die  Stifte,  die  das  Muster  geben  sollen, 
eindrückt.  Die  Fläche  wird  demnächst  durch  leichtes  Stampfen  geebnet. 
Wenn  die  Steinstückchen  durch  Zurechtschieben  mit  geeigneten  Instru- 
menten platte  und  gleichzeitig  nahezu  dichte  Lage  angenommen  haben  und 
grob  abgeschliffen  sind,  wird  die  Fläche  gespachtelt  und  wiederum 
geschliffen;  es  kann  mehrmalige  Wiederholung  der  Schleifarbeit  notwendig 
sein.  Matte  Politur  des  Mosaikbodens  wird  durch  Auftragen  und 
Verreiben  von  Leinöl,  Glanzpolitur  mit  einer  Mischung  von  Wachs, 
Stearin  und  Terpentinöl  hergestellt,  ferner  auch  durch  Bestreichen  und 
Verreiben  von  Wasserglas.  Zu  Nachpolituren  kommen  noch  andere  Stoffe 
zur  Benutzung.  — 

Gewöhnlicher  Terrazzo  ist  Estrich,  der  auf  einer  Stampfbeton- 
Unterlage  von  5 — 6°*  Stärke  aufgetragen  wird.  Die  Steinstückchen 
(Marmor  oder  sonstiger  Naturstein)  von  0,5—1 €m  Größe,  werden  zu  einer 
gleichförmigen  Mischung  verarbeitet,  oder  in  eine  noch  weiche  Mörtel- 
schicht eingedrückt.  Polieren  usw.  wie  oben  angegeben.  Ueber  Cement- 
fliesen,  —  kleinere  Platten  —  die  meist  unter  starkem  Druck  hergestellt 
werden,  vergleiche  den  Abschnitt  über  Cementwaren. 

3.  Herstellung  von  Cementwaren  (Kunststein). 

«.  Allgemeines. 

Das  weite  Gebiet  der  Cementwaren-Industrie,  das  eine  außerordent- 
liche Vielseitigkeit  zeigt,  kann  hier  nur  hinsichtlich  einiger  wichtiger 
Erzeugnisse  näher  besprochen  werden.  Im  übrigen  muß  verwiesen  werden 
auf  die  Kataloge  der  Firmen,  die  sich  mit  solchen  Arbeiten  bezw.  der 
Herstellung  der  dazu  erforderlichen  Maschinen  befassen. 

Verwiesen  sei  ferner  auf  eine  kleine  Schrift  von  Ph.  Jac.  Lucht 
(Verlag  von  H.  Bechhold,  1897  in  Frankfurt  a.  M.),  die  sich  namentlich 
mit  der  Cementwarenfabrikation  befaßt 

Besprochen  sei  hier  nur  die  Herstellung  von  Cement-Fliesen, 
Kunststeinen  im  engeren  Sinne,  Cement -Mauersteinen,  Dach- 
steinen, Cement-Dielen  und  -Brettern,  Cementröhren  usw. 

Aus  der  großen  Reihe  von  Gegenständen  der  Cementwarenfabrikation 
seien  schließlich  noch  einige  kurz  erwähnt,  wie  z.  B.  von  Nutzgegen- 
ständen: Pflanzenkübel,  Badewannen,  Spülsteine,  Rinnenstücke,  Vieh- 
krippen, Prellsteine,  Bordschwellen,  Guilies,  Geländerpfosten,  Pfeiler  und 
Mauerabdeckplatten,  Schornsteinköpfe,  Gralh  und  Beet-Umrahmungen,  Um- 
mantelungen eiserner  Säulen  und  Träger  zum  Zwecke  des  Feuerschutzes.1) 
Von  Schmuck  formen  seien  angeführt:  Pfeilerbekrönungen,  Konsolen,  Ge- 
simsstücke, Fenster^  und  Türumrahmungen,  Füllungen,  Medaillons,  Büsten, 

*)  Näheres  siehe:  Hagn,  Schutz  von  Eisenkonstraktionen  gegen  Feuer.  Verlag  von 
Jul.  Springer  in  Berlin  1904. 
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Statuen,  Vasen  und  Brunnenschalen,  Tierfigaren,  endlich  noch  künstliche 
Felsen,  Grotten  und  ähnliches. 

Allgemein  muß  der  zu  Gementwaren  zu  benutzende  Cement  langsam 
bindend,  und  der  Sand  von  besonders  guter  Beschaffenheit  sein.  Da  an 
die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  von  Kunststein  durchgehends  hohe  An- 
forderungen gestellt  werden,  die  sich  teils  auf  die  Dichte,  teils  auf  das 
Aussehen  beziehen,  so  ist  es  üblich,  zu  der  Außenseite  von  Stücken 
größerer  Art  eine  etwas  andere  und  bessere  Mischung  zu  benutzen  als 
zu  dem  Kern  oder  zur  Hinterseite.  Es  muß  hierbei  aber  mit  großer 
Vorsicht  verfahren  werden,  weil  die  Ungleichheit  der  Mischung  Ungleich- 
heit des  Arbeitens  beim  Erhärten  der  Stücke,  vielleicht  auch  ungleiches 
Verhalten  bei  Temperatur-  und  Feuchtigkeits-Schwankungen  zur  Folge  hat. 
Am  besten  wird  nicht  ganz  frischer  Cement  benutzt,  und  zu  Stücken,  auf 
deren  Aussehen  es  ankommt,  auch  nur  solcher,  der  nicht  zu  „Ausschlägen* 
neigt.  Für  solche  Stücke  ist  auch  Sand  von  einigermaßen  gleichmäßigem 
Korn  —  der  durch  Sieben  hergestellt  wird  —  zu  benutzen;  das  Korn 
muß  aber  scharf  sein.  —  Das  Anmachwasser  muß  rein  sein  und  darf, 
um  Schwinden  und  Verwerfen  der  Form  zu  verhüten,  nur  in  knappster 
Menge  zugesetzt  werden. 

Wegen  der  geringen  Zug-  und  Biegungsfestigkeit  des  (Dementes  müssen 
starke  Unterschneidungen,  Einschnürungen,  scharfe  Absätze  und  frei 
hängende  schwere  Teile  möglichst  vermieden  werden.  Darnach  wird  bei 
sogenannten  freien  Formen  (figürlichen  Sachen)  auf  die  Anwendung  von 
Eiseneinlagen  oft  nicht  verzichtet  werden  können. 

Werden  Farben  benutzt,  so  müssen  dieselben  unempfindlich  gegen 
Alkalien  und  mäßig  im  Preise  sein.  Nur  mineralische  Farben  sind 
gebrauchsfähig;  alle  Saftforben  werden  von  den  Alkalien  des  Dementes 
zerstört  Im  allgemeinen  schwächen  Farbenzusätze  die  Festigkeit;  daher 
soll  man  in  den  Mengen  des  Farbstoffes  nicht  weiter  gehen,  als  unbedingt 
nötig  ist.  Auf  die  Schädigung  der  Volumenbeständigkeit,  welche  aus 
einem  Zusatz  von  Caput  mortuum  möglicherweise  entstehen  kann,  ist 
bereits  S.  44  aufmerksam  gemacht  worden.  Nur  ein  einziger  unter  den 
zum  Färben  von  Cement  gebrauchsfähigen  Farbstoffen  beeinflußt  dessen 
Festigkeit  günstig;  es  ist  dies  das  Ultramarin,  welches  daher  in  sehr 
hohem  Anteil  zugesetzt  werden  kann,  ohne  daß  die  Gefahr  einer  Schädi- 
gung entsteht. 

Die  üblichen  Farbstoffe  und  die  Mengen,  in  welchen   dieselben  öfter 
angewendet  werden,  sind  bereits  auf  S.  44  angegeben  worden;  nachstehend 
olgen  einige  Angaben,  die  von  Anderen  herrühren: 

Braunstein  und  Cementschwarz  (Kohle)    .  12  Prozent, 

Caput  mortuum  (Eisenrot,  englisch  Rot)  .  6        „ 

Ocker  (gelb  und  braun) 6        „ 

Ultramarin  (grün) 6        „ 

Ultramarin  (blau) 5        „ 

Außer  durch  pulverförmige  Zusätze  können  Färbungen  von  Cement 
hergestellt  werden,  indem  man  als  Anmachwasser  entsprechende 
Lösungen  von  Salzen,  und  nachher  beim  Polieren  andere  Flüssigkeiten  be- 
nutzt, welche  in  Verbindungen  mit  jenen  Lösungen  die  Färbungen  erzeugen. 

Weißer  Portland-Cement  ist  bisher  im  Großen  nicht  hergestellt 
worden;  was  als  weißer  Cement  vereinzelt  in  den  Handel  gebracht  wird, 
sind  Surrogate,  welche  nur  mit  großer  Vorsicht  angewendet  werden, 
dürfen.    Um  möglichst  belle  Farbe  von  Cementgegenständen  zu  erzielen, 
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wird  man  hellfarbige  Marken  auswählen,  und  durch  Zusatz  von  Kalk  und 
weißem  Sand  oder  Marmorstaub  die  Hellfarbigkeit,  so  weit  tunlich,  erhöhen. 
(Yergl.  S.  44.)   Am  besten  erzeugt  man  die  Färbung  durch  entspr.  Steinmehl. 

Gegenstände,  die,  wie  figürliche  Stücke,  Architekturteile  usw.,  fürs 
Freie  besümmmt  sind,  müssen  aus  Mörtel  mit  Sandzusatz  hergestellt  werden. 
Dies  gilt,  wie  für  den  Kern,  so  auch  für  die  Oberfläche,  für  welche  bei 
manchen  Gegenständen  ein  feineres  Aussehen  erwünscht  ist.  Wenn  die  Ober- 
fläche aus  ungemagertem  Mörtel  hergestellt  wird,  bildet  sich  eine  dichtere, 
vergleichsweise  als  „glasig"  zu  bezeichnende  Schicht,  welche  sich  nach  und 
nach  mit  Haarrissen  bedeckt  und  sehr  unansehnlich  wird,  wenngleich  die 
Haarrisse  die  Haltbarkeit  des  Gegenstandes  nicht  leicht  beeinträchtigen. 
Bei  Magerung  der  Masse  mit  feinem,  jedoch  scharfem  Sande,  und  im 
übrigen  richtiger  Fabrikationsweise  werden  solche  Haarrisse  vermieden, 
ohne  daß  das  Aussehen  der  Stücke  darunter  leidet  Eine  gewisse  Körnig, 
keit  der  Oberfläche  ist  der  glatten,  glasigen  Oberfläche  im  Aussehen  sogar 
vorzuziehen.  Je  mehr  Pressung  angewendet  werden  kann,  je  günstiger 
ist  dies  für  die  Güte  der  Stücke.  Bezüglich  der  Färbung  und  Ober, 
flächenbehandlung  der  „Kunststeine*4  im  engeren  Sinne,  mit  welchen  bei 
Hochbauten  die  natürlichen  Gesteinsarteff  nachgeahmt  werden  sollen,  vergl. 
im  Abschnitt  y,  Seite  329. 

Gute  Mischungen  zu  Cementwaren  enthalten  auf  1  T.  Cement.3  bis 
6  T.  Kiessand.  Die  Masse  wird  erdfeucht  in  die  Form  gebracht  und 
gestampft  Wenn  glatte  Oberfläche  oder  besonders  scharfe  Form  notwendig 
ist,  wird  ein  sogenannter  „Vorgußu  angewendet;  halbflüssiger  Mörtel  aus 
1  T.  Cement  und  1 — l1/«  T.  feinem  scharfen  Sand,  welcher  nach  außen 
gebracht  wird.  Das  überschüssige  Wasser  aus  dem  Vorguß  wird  von  der 
nur  wenig  feuchten  Masse  des  Kerns  aufgesaugt,  so  daß  ein  Ausgleich  des 
Wassergehaltes  in  den  verschiedenen  Teilen  der  Masse  stattfindet 

Auch  die  folgende  anderweite  Methode  bewährt  sich:  Eine  Mischung 
von  1  T.  Cement,  1 — 2  T.  reinem  Quarzsand,  erdfeucht  angemacht, 
wird  in  einer  Schicht  von  etwa  3em  Dicke  in  eine  Leimform  gebracht 
und  mit  Hand  oder  kleinen  Holzstempeln  fest  angedrückt.  Nachträglich 
folgt  Ausfüllen  der  Form  mit  plastisch  angemachtem  Beton  (1:6). 
dessen  Feuchtigkeit  teilweise  von  der  umgebenden  Schicht  aufgesaugt  wird. 

Bei  Herstellung  des  sogen.  „Kunstsandsteins"  wird  meist  ein  kidner 
Anteil  von  Luftkalk  verwendet,  um  die  Masse  bei  dem  hohen  Sandgehalt 
besser  verarbeitungsfähig  zu  machen.  Die  Mischung  besteht  häufig  aus 
1  T.  Cement,  Vi  T.  Luftkalk  und  5—8  T.  Sand. 

Je  nach  Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit  müssen  Kunststein-Gegen- 
stände 24—48  Stunden  in  der  Form  belassen,  und  alsdann  4 — 8  Wochen 
lang  vor  Sonne  und  Wind  geschützt  aufbewahrt  werden,  wobei  sie  häufig 
—  mindestens  ein  mal  täglich  —  anzunässen  sind.  Die  Austrocknung 
ist  der  gefährlichste  Feind  von  frisch  hergestellten  Cementwaren.  Frost 
ist  bei  14  Tage  alten  Stücken  nicht  mehr  zu  fürchten.  Dem  entspricht 
es,  daß  Waren,  die  im  Herbst  und  Winter  hergestellt  werden,  im  all- 
gemeinen höhere  Festigkeit  erreichen,  als  die  im  Sommer  hergestellten. 

ß.   Herstellung  von  Cement-Fliesen. 

Mit  „Fliesen"  bezeichnet  man  im  Gegensatz  zu  den  großen,  durch 
Handstampfung  hergestellten  Platten,  solche  von  wesentlich  kleineren 
Abmessungen  meist  20/20,  25/25,  30/80"*  und  entsprechend  geringerer 
Dicke  von  2 — 5cm,  die  unter  hohem  Druck  von  150—300  Atm.  auf 
Schlagtischen  mit  Druckwasserpressen  in  eiserner  Form  hergestellt  werden 
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and  daher  eine  wesentlich  höhere  Festigkeit  besitzen  als  die  Platten  und 
durchaus  scharfe  Formen  erhalten.  In  Abb.  147  ist  eine  solche  Presse 
der  Firma  Grether  &  Cie.  in  Freiburg  i.  Br.  dargestellt  mit  anmontiertem 
Pumpwerk  für  Riemenbetrieb.  Das  Pumpwerk  besteht  aus  einer  Hoch- 
mut Niederdruckpumpe.  Letztere  bewirkt  die  Vorpressung.  Beide  Pumpen 
sangen  aus  dem  unter  ihnen  befindlichem  Behälter,  wohin  die  Betriebs* 
flfissigkeit  nach  beendeter  Pressung  zurückkehrt.  Die  Pressen  erfordern 
eine  Betriebskraft  von  2  PS.  Der  Arbeitstisch  ist  mit  einer  Ausstoß- 
vorrichtung versehen,  um  die  fertig  gepreßten  Fliesen  mit  der  Bodenplatte 
ans  der  Form  herauszuheben.  Diese  Vorrichtung  kann  von  Hand  oder 
ebenfalls  mit  Druck wasser  betätigt  werden.  In  Abb.  148  a  und  b  sind 
die  bei  der  Herstellung  benutzten  eisernen  Formen  dargestellt. 

Die  Firma  Grether  &  Cie.  baut  auch  derartige  Pressen,  die  mit  einem 
Stampfapparat  System  Grether-Liebold  versehen  sind,  vergl.  Abb. 


Abb.  147.     Hydnulurtlie 
Fliesen*  Presse  mit 
Hti montiertem  Pump- 
werk  für  Riem  «.nbe  trieb 
Ton  Oruther  Ä  CU. 
in  Fttibnrg* 


149.  Es  werden  durch  diese  Verbindung  die  Vorzüge  des  Stampfens  von 
Hand  mit  denen  der  Pressung  vereinigt.  Der  Stampfapparat  besteht  in 
der  Hauptsache  aus  einem  mit  Führungsarmen  versehenen  Stempelkörper, 
welcher  32  rechteckig  geformte  Stahlstempel  enthält,  die  durch  Exzenter- 
wellen derart  mit  einander  verbunden  sind,  daß  sie  in  einem  bestimmten 
Rhythmus  abwechselnd  durcheinander  aber  doch  alle  in  einer  Ebene  arbeiten. 
Der  Antrieb  erfolgt  mittels  Riemen  von  der  Transmission  und  es  werden 
etwa  150  Schläge  in  einer  Sekunde  auf  die  Füllmasse  ausgeübt.  Durch 
dieses  Stampfen  wird  zunächst  das  Material  gleichmäßig  in  der  Form 
verteilt,  die  Luft  herausgepreßt  und  das  Material  in  der  Form  festgestampft 
Dann  folgt  die  Pressung  mittels  des  Druckwasserstempels. 

Mit  der  Herstellung  von  Plattenpressen  und  Formen  beschäftigen 
sich  eine  Reihe  von  Fabriken,  die  hier  nicht  alle  im  einzelnen  aufgeführt 
werden  können.  Erwähnt  seien  noch  C.  Lücke  in  Eilenburg  (Leipzig), 
Brink  &  Hübner  in  Mannheim,  G.  Wittmer  in  Konstanz. 
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Die  einfachsten  Fliesen  sind  diejenigen,  bei  welchen  der  Clement 
seine  natürliche  grau-grüne  oder  auch  gelbliche  Färbung  behält.  Sie  werden 
aus  denselben  Materialien  hergestellt  wie  die  Cementplatten.  Sie  sind 
billig,  angenehm  begehbar  und  schalldämpfend,  aber  durch  ihre  etwas 
schmutzige  Färbung  der  Er- 


Abb.  148  a  and  b. 
Bodenplatte  und  Formrahmen. 


Abb.  149. 
Stampfapparat  System  Grether-Liebold. 


haltung  von  Reinlichkeit  nicht 
günstig.  Von  diesem  Mangel 
werden  die  Fliesen  durch  An- 
wendung von  Färbung  frei. 
Die  Oberflächen  werden  glatt, 
geriffelt  oder  gekuppt  (durch 
Killen  in  einzelne  Felder  ge- 
teilt) hergestellt. 

Von  farbigen  Cement- 
Fliesen  gibt  es  sehr  ver- 
schiedene Arten: 

1.  einfarbige  Fliesen,  bei 
welchen  entweder  die 
ganze  Masse  des  Stückes, 
oder  vielfach  nur  eine 
dünne  obere  Schicht  ge- 
färbt ist,  oder: 

2.  gemusterteFlie- 
sen,  bei  welchen 
durchBenutzung  von 
Schablonen  und  zu- 
vor gefärbtem  Mör- 
tel ein-  und  mehr- 
farbige geometri- 
sche oder  figürliche 
Muster  hergestellt 
werden,  oder: 

3.  Terrazzo  -  Flie- 
sen, bei  welchen 
meist  —  neben  der 
Grundfärbung  der 
Masse  —  durch  Ein- 
streuen oder  Ein- 
setzen von  farbigen 
Steinstückchen  und 
Kieskörnern  (Mar- 
mor, Granit  usw.) 
buntes  Aussehen 
bezw.  Musterung  er- 
zielt wird,  oder: 

4.  marmorierteFlie- 
s  e  n ,  bei  denen  durch 

Herstellung  verschiedenfarbiger  Mörtel,  Zusammenkneten  und  „Aus- 
rollen" desselben,  marmorähnliche  Färbungen  hergestellt  werden,  (hierher 
gehören  in  gewissem  Sinne  auch  die  S.  320  erwähnten  Stern-Makadam- 
Platten)  oder  endlich: 

5.  Mosaik-Fliesen.     Hierbei  werden   entweder  farbige  Würfelchen 
aus  Cementmörtel,  die  auf  einer  Maschine  nach  gleichen  Abmessungen 
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geschnitten   sind,   mit   Hilfe  von   Schablonen   oder  Kartons   in    eine 

Mörtelunterlage  eingedrückt,  wobei  entweder  der  Grund  ganz  bedeckt 

wird,  oder  teils  frei  bleibt,  und  an  diesen  Stellen  die  farblose  oder 

gefärbte  Unterlage  sich  zeigt.   Oder  es  werden  anstatt  der  Würfelchen 

(Stifte)  aus  Cement  solche  aus  gebranntem  Ton,  aus  Glas,  Marmor  usw. 

benutzt,  während  die  Herstellung  im  übrigen  wie  vorn  erfolgt. 

Die  zu  1  und  2  genannten  Fliesenarten  werden  in  grober  und  feiner 

Ware  in  mehreren  Abstufungen  hergestellt.    Die  Fliesen  werden  aus  einem 

ziemlich  trocken  angemachten  Material  gepreßt,  das  in  der  Oberfläche  feiner 

genommen  wird,  bleiben  4 — 5  Tage  auf  der  Unterlagsplatte  und  werden 

dann  in  Wasser   gelegt  bis   zur  völligen  Erhärtung.     Zuweilen   finden 

besondere  Behandlungen   der   sichtbaren  Fläche  statt,   indem   man  durch 

Tränkung  mit  gewissen  Substanzen  (z.  B.  Wasserglas,  auch  Paraffin)  den 

Farben  eine  größere  Intensität   verschafft,   oder   den  Schall   der  Fliesen 

dämpft,   oder  indem  man  die  Oberfläche  durch  Schleifen  verbessert  und 

durch  Ausspachteln  dichtet.    Auch  wird  auf  die  Oberfläche  eines  frischen 

Stückes  wohl  die  Farbe,   gemischt  mit  Cementpulver,   in  dünner  Schicht 

aufgesiebt,   und  diese  dann  eingerieben  bezw.  poliert.   —   Zum  Schleifen 

dienen  Sandsteinstücke,  deren  Korngröße  man  mit  fortschreitender  Arbeit 

feiner  nimmt.    Zum  Polieren  wird  Cementpulver,  unter  Benutzung  einer 

geeigneten  Flüssigkeit  (gewöhnlich  wohl  einer  Wasserglas-Lösung)  benutzt. 

Feinere  Fliesen  werden  oft   auf  geschliffener  Spiegelglasplatte   gegossen, 

die  mit  Oel  leicht  angefeuchtet  ist.    Mosaikfliesen  werden  häufig  auch 

ohne  Schliff  oder  Politur  verwendet. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Terrazzo  und  Mosaik-Fliesen  werden  auch 
Füllungen,  Medaillons  und  ähnliche  Teile  hergestellt,  in  der  Art  der 
marmorierten  Fliesen  auch  Tischplatten,  Vasen,  Kamin -Verkleidungen, 
feinere  Treppenstufen  und  Podeste  aus  Kunststein  und  viele  andere  Gegen- 
stände, die  teils  dem  Kreise  der  Nutz-,  teils  auch  dem  der  Zierformen 
angehören. 

Die  Verlegung  der  größeren  Platten  kann  in  Sandbettung  erfolgen. 
Die  kleineren  sind  auf  einer  Betonunterbettung   in   Mörtel   zu   verlegen. 

y.   Kunststeine  als  Ersatz  natürlicher  Gesteine. 

Kunststein  hat  wegen  seiner  besonderen  Vorzüge  hinsichtlich  der 
Wetterbeständigkeit,  durch  welche  er  die  Mehrzahl  der  natürlichen  Ge- 
steine übertrifft,  wegen  seiner  Billigkeit  —  der  Preis  stellt  sich  je  nach 
der  reicheren  Profilierung  auf  30 — 50%  niedriger  als  der  entsprechender 
Natursteine  —  wegen  der  fabrikmäßigen  Herstellung,  welche  gegenüber 
dem  Steinbruchsbetrieb  eine  weit  höhere  Sicherheit  bietet,  bei  kurzen 
Fristen  die  Liefertermine  einzuhalten,  als  Ersatz  natürlichen  Gesteins  in 
dem  letzten  Jahrzehnt  eine  ausgedehnte  Verwendung  gefunden.  Ganze 
Fassaden  von  Gebäuden,  Brückenstirnen  und  Geländer,  Brunnen  und  reiche 
figürliche  Gruppen  werden  in  Kunststein  jetzt  in  einer  Ausführung  her- 
gestellt, daß  selbst  ein  geübtes  Auge  einen  Unterschied  gegenüber  den 
entsprechenden  Natursteinen  kaum  mehr  findet. 

Das  ist  dadurch  erreicht  worden,  daß  man  von  dem  Verfahren  für 
die  Herstellung  von  Cementwaren,  wie  es  eingangs  dieses  Abschnittes 
geschildert  wurde,  abgewichen  ist,  daß  man  die  Färbung  der  Kunststeine 
nicht  mehr  durch  Zusatz  von  Farbstoffen,  sondern  nur  dadurch  erreicht, 
daß  die  Stirnen  der  Kunststeine  aus  einem  Mörtel  hergestellt  werden,  in 
welchem  anstelle  des  Sandes  zerkleinertes  Material  des  nachzuahmenden 
natürlichen  Gesteins  tritt  und  daß  man  die  Oberfläche  schließlich  in  der- 
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selben  Weise  bearbeitet,  wie  den  Naturstein.  Durch  dieses  Verfahren  ist 
die  Bildung  von  Haarrissen  an  der  Oberfläche  vollständig  ausgeschlossen, 
die  unschöne  kalte  Farbe,  welche  die  alten  Kunststeine  zeigten,  ist  beseitigt, 
ebenso  die  langweilige  glatte  Fläche,  welche  die  künstliche  Herstellung 
sofort  verriet. 

Die  für  die  Stirnfläche  dienende  Masse  wird  im  Verhältnis  1 :  1 
gemischt  und  in  solchen  Stärken  in  die  Form  gebracht,  daß  sie  nach  Ein- 
stampfung noch  2 — 3  em  Dicke  besitzt.  Die  Hinterfläche  wird  dann  wieder 
aufgerauht  und  nunmehr  der  Hinterfüllungsbeton  eingebracht  und  ein- 
gestampft, der  je  nach  der  verlangten  Festigkeit  aus  1  Teil  Cement  zu 
3 — 8  Teilen  Kiessand  besteht  und  erdfeucht  eingestampft  wird.  Es  werden 
auf  diese  Weise  auch  Steine  höherer  Festigkeit  erzielt  als  bei  dem  alten 
Gußverfahren,  das  nur  noch  bei  besonders  fein  gegliederten  und  reich 
ornamentierten  Stücken  angewandt  wird,  bei  denen  ein  Einstampfen  nicht 
möglich  ist  Man  verfährt  bei  solchen  Stücken  aber  wohl  auch  so,  daß 
man  diese  Steine  mit  Bossen  stampft  und  den  figürlichen  Schmuck  erst 
nachträglich  anarbeitet. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  fast  alle  Gesteine,  wie  Sandstein,  Kalk- 
stein, Granit,  Basalt  usw.  in  Kunststein  nachbilden. 

Auch  künstlicher  Marmor  wird  nach  einem  etwas  anderen  Ver- 
fahren hergestellt,  welches  der  Steinfabrik  Ulm  A.-G.  patentiert  ist.  Eis 
werden  darnach  natürliche  Marmorstücke  ungleicher  Größe  in  Zwischen- 
räumen von  2 — 3 cm  auf  den  Boden  der  Form  gelegt  und  dann  wird  eine 
Mischung  von  1  Teil  Cement  auf  i  Teil  gebrochenen  Marmor,  1 — 10  mm 
groß,  aufgelegt  und  eingestampft  Nach  Erhärtung  wird  der  Stein  ge- 
schliffen und  dann  poliert 

Zu  glatten  Steinen,  welche  mit  kleinen  Abweichungen  meist  in  den- 
selben Maßen  verlangt  werden,  wie  glatte  Treppenstufen,  Ofenstftine, 
Schornsteinköpfe  und  Abdeckplatten,  Ausguß-  und  Spülsteine  usw.  kommen 
eiserne  Formen  zur  Verwendung.  Für  Fassadensteine  mit  einfachen  geraden 
Profilen  werden  Holzformen  benutzt,  für  Steine  mit  reicher  Profilierung, 
Ornamente,  figürliche  Sachen  (falls  sie  nicht  nachträglich  erst  aus  dem 
Bossen  herausgearbeitet  werden)  müssen  dagegen  Gips-  und  Leimformen 
zur  Verwendung  kommen.  Bei  letzteren  ist  ein  Stampfen  natürlich  nur 
in  bescheidenem  Maße  möglich,  es  muß  ein  breiiger  Vorguß  für  die  Stirn- 
flächen eingebracht  werden,  der  dann  wieder  eine  cementreiche,  glatte 
Stirn  bildet  Durch  Behandlung  mit  Salzsäure  nach  der  Entformung  wird 
dann  erst  das  Korn  wieder  hergestellt. 

Treppenstufen  für  freitragende  Treppen,  schwache  Stücke,  die  starkem 
Druck  ausgesetzt  sind,  erhalten  Eiseneinlagen  aus  Gasrohren,  Rund-  und 
Kanteisen,  je  nach  Stärke  des  Stückes.  Balkonplatten,  Erkerträger,  große 
Türstürze  werden  mit  stärkerem  Eisengerüst  versehen. 

Größere  Quaderstücke  werden  auch  hohl  hergestellt;  die  Hohlsteine 
haben  den  Vorzug  rascherer  Erhärtung  und  Austrocknung,  geringeren 
Mörtelbedarfes  und  leichterer  Versetzbarkeit  Ueber  ihre  Wirkung  inbezug 
auf  Abhaltung  der  Wärme  und  Feuchtigkeit  ist  Seite  127/128  bereits  das 
Erforderliche  gesagt. 

d.  Herstellung  von  Cement-Mauersteinen,  Dachsteinen,  Cement- 
Dielen  und  -Brettern. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Kunststeine  im  engeren  Sinne  werden 
auch  kleinere  glatte  Quader  oder. Steine  im  Normalformat  des 
Ziegels   als  Ersatz   für   letztere   hergestellt.    Ferner  werden   Cement- 
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platten  und  -Dielen  ausgeführt,  die  in  Holz-  oder  Eisenfachwerk  ein- 
gesetzt als  Wand  dienen.  Aach  diese  Materialien  werden  sowohl  voll 
als  hohl  ausgeführt. 

Die  einfachen  Quader  und  die  Mauersteine  in  Cement  können  sowohl 
fabrikmäßig,  wie  auch  bequem  auf  der  Baustelle  hergestellt  werden,  falls 
sich  dort  ein  entsprechendes  Sandmaterial  vorfindet  Gerade  letzter  Um- 
stand hat  den  einfachen  Gementmauerstein  in  den  letzten  Jahren  in  solchen 
Gegenden  Eingang  verschafft,  wo  geeignete  Sande  reichlich  vorhanden 
sind,  Ton  dagegen  fehlt.  Sowohl  als  Ersatz  des  einfachen  Mauersteins, 
wie  des  Verblenders  können  diese  Cementmauersteine  verwendet  werden. 
Sie  zeichnen  sich  durch  scharfe,  regelmäßige  Form  vor  den  Ziegeln  vor- 
teilhaft aus  und  stehen  den  gewöhnlicheren  Sorten  an  Festigkeit  nicht  nach. 

Werden  Maschinen  zur  Herstellung  der  Quader-  oder  Mauersteine 
benutzt,  so  besitzen  diese  Formkasten,  in  welchen  bewegliche  Dorne  die 
Hohlräume  bilden. 

Es  sind  eine  ganze  Reihe  von  Maschinentypen  für  diesen  Fabrikations- 


Abb.  150. 
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zweig  entstanden,  von  welchen  hier  nur  eine  herausgegriffen  werden  soll. 
Es  ist  das  die  sogenannte  Arena-Maschine  von  Joh.  Heinsius  in 
Radebeul -Dresden,  die  in  2  Typen  A  und  £  für  die  gleichzeitige  Ferti- 
gung von  5  oder  10  Mauersteinen  im  Normalformat  gebaut  wird.  Unsere 
Abb.  150  zeigt  diese  Maschine,  Form  A,  zum  Stampfen  fertig.  Die 
Hauptbestandteile  einer  solchen  Maschine  sind  ein  5  bezw.  10  steiniger 
Formkasten  mit  Rost  und  auf  diesem  aufgesetzte  kegelförmige  Dorne, 
welche  die  Hohlräume  bilden,  eine  Ausstoß  Vorrichtung  mit  Zahnstange, 
Antrieb  und  Hebel,  ein  ausbalanzierter  drehbarer  Preßkopf,  der  durch 
Parallelogramm  geführt  jederzeit  leicht  greifbar  ist  und  einige  tausend 
gußeiserne  gelochte  Unterlagsplatten,  250 .  65 mm,  auf  welchen  die  Steine 
geformt  und  mittels  eines  Bügels  abgetragen  werden.  Die  fertigen  Steine 
werden  zum  trocknen  auf  leicht  transportable  Lattenbänke  mit  ihren 
Unterlagsplatten  aufgesetzt  und  können  nach  2 — 3  Tagen  abgenommen 
und  gestapelt  werden.  Nach  14  Tagen  bis  3  Wochen  sind  die  Steine 
verwendbar. 
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Die  Steine  werden  zumeist  ans  einer  Mischung  von  1  Cement  zu 
8  Sand,  oder  1  Cement  zu  2  Kalk  zu  10  Sand  hergestellt.  Die  erdfeuchte 
Masse  wird  in  den  Formkasten  geworfen,  nachdem  zuvor  eine  gußeiserne 
Unterlagsplatte  eingelegt  wurde,  und  zwar  wird  die  Form  zunächst  bis 
etwa  zur  Hälfte  gefüllt.  Durch  ein  paar  Schläge  des  Preßkopfes  wird 
die  Betonmasse  festgestampft,  die  Form  dann  weiter  gefüllt  und  wiederum 
gestampft  bis  schließlich  die  ganze  Form  gefüllt  ist  .  Sie  wird  dann 
abgestrichen,  der  Preßkopf  wird  umgedreht  und  eine  glatte  Platte  schlägt 
die  Masse  noch  etwa  5 mm  in  die  Form  ein,  sodaß  ein  ganz  glatter  scharfer 
Kopf  an  jedem  Stein  entsteht.  Nach  Zurückdrehen  des  Preßkopfes,  Um- 
legen eines  Hebels  tritt  die  Ausstoßvorrichtung  in  Tätigkeit  und  die 
Steine  erscheinen  außerhalb  des  Formkastens  auf  der  Unterlagsplatte 
liegend. 

Das  Gewicht  eines  Vollsteins  schwankt  zwischen  3,25 — 3,5,  das  eines 
Hohlsteines  zwischen  2,75 — 31«.  Bei  den  Hohlsteinen  ist  an  dem  Mittel- 
schlitz ein  Falz  angeordnet,  an  dem  sich  die  Steine  durch  einen  Schlag 
leicht  in  2  halbe  trennen  lassen.  Mit  derselben  Maschine  kann  man 
sowohl  Hohlsteine,  wie  Vollsteine  herstellen;  in  dem  letzteren  Falle 
werden  die  Dorne  aus  dem  Formkasten  herausgenommen.  Durch 
entsprechende  Cementmischung  kann  man  dem  Stein  bei  der  letzten 
Pressung  noch  einen  besonders  feinen  oder  gefärbten  Verblenderkopf 
geben.  1000  Stück  einfacher  Cement-Steine  stellen  sich  auf  etwa 
13,50  M.  oder  höher  je  nach  den  Betriebskosten  und  Arbeitslöhnen.  Ein 
geübter  Mann  soll  mit  der  genannten  Maschine  bis  1500  Steine  in  10 
Stunden  herstellen  können. 

Dachplatten  aus  Cement  werden  durch  Pressen  auf  dem  Schlagtisch 
entweder  auf  beiden  Seiten  ganz  eben  wie  Schiefertafeln  hergestellt,  oder 
mit  Leisten  und  Nuten  auf  der  Rückseite  ähnlich  den  Falzziegeln,  oder 
in  anderen  Formen,  die  sich  den  Dachpfannen  nähern.  Sie  besitzen  der 
gebrannten  Ware  gegenüber  den  Vorzug  durchaus  ebener  scharfer  Form, 
wodurch  die  Wasserdichtigkeit  der  damit  eingedeckten  Dächer  erhöht 
wird.  Sie  sind  ferner  von  geringerem  Gewicht  als  Ziegel  und  schlechte 
Wärmeleiter.  Sie  werden  sowohl  in  Naturfarbe  als  gefärbt  hergestellt. 
In  letzterem  Falle  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Färbung  ebenso  wie  beim 
Kunststein  in  der  Masse  und  nicht  durch  nachträgliches  Auflegen  von 
Farben  erfolgt.    Letztere  Steine  bleichen  bald  aus. 

Vielseitige  Verwendung  haben  neuerdings  Cementdielen  und 
Cementbretter  gefunden. 

Die  Cementdielen  von  Böklen  werden  in  Abmessungen  von  50  zu 
50,  öder  von  100  zu  50 cm  und  in  Stärken  zwischen  4  und  16  ^  herge- 
stellt. Entweder  sind  sie  auf  einer  Seite  eben  und  haben  auf  der  anderen 
Seite  zellenartige  Vertiefungen,  oder  es  sind  Vertiefungen  auf  beiden 
Seiten  angebracht.  Die  Dielen  werden  sowohl  eben  als  zylindrisch  geformt 
hergestellt.  Bei  Benutzung  von  Quarzsand  für  den  Mörtel  wiegen  sie  für 
)qm:  4cm  stark  64 k*,  7™  stark  HO1«,  12cm  stark  180  **;  nach  Zylinder- 
form gebogene  Dielen  sind  um  10 — 15%  schwerer.  Je  zwei  Dielen  können 
mit  Schrauben  oder  einem  zwischengelegten  Eisenrahmen  zu  einem  Hohl- 
quader verbunden  werden.  Wenn  die  Dielen  oder  Quader  zur  Herstellung 
größerer  Wände  benutzt  werden,  welche  Aussteifungen  bedürfen,  so  können 
letztere  auf  beiden  Seiten  frei  aufgelegt  und  mit  den  Dielen  verschraubt 
oder  vernagelt  werden.  In  Decken  können  die  Dielen  sowohl  zwischen 
Eisen-  als  Holzbalken  Anwendung  finden.  Die  Dielen  werden  mit  und 
ohne  Eiseneinlagen  hergestellt. 
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Von  anderer  Form  sind  die  Cementdielen  von  Wygasch:  auf  beiden 
Seiten  ebene  Platten  der  Stärken  wie  vor  angegeben,  die  in  senkrechter 
Richtung  zylindrisch  oder  anders  geformte,  nur  durch  einen  dünnen  Steg 
von  einander  getrennte  Hohlräume  haben.  Verstärkung  durch  Bandeisen 
oder  Drahteinlagen;  doch  werden  die  Dielen  auch  ohne  Eiseneinlagen  an- 
gefertigt. Die  der  Höhe  nach  durchgehenden  Hohlräume  können  zum 
Einsetzen  hölzerner  oder  eiserner  Versteifungen  der  aus  diesen  Dielen  her- 
gestellten Wände  dienen,  und  ein  zweites  wagrechtes  Aussteifungssystem 
läßt  sich  durch  Einlegen  von  Bandeisen  in  die  Lagerfugen  herstellen, 
lqm  dieser  Dielen  wiegt,  wenn  der  Mörtel  mit  Quarzsand  hergestellt 
wurde,  bei  5—  16c»  Stärke  von  87—187  **. 

Anstatt  Quarzsand  wird  zur  Herstellung  sowohl  der  Böklen'schen  als 
der  Wygasch'schen  Cementdielen  auch  wohl  Schlackenasche,  Bimssand  oder 
ein  anderes  leichtes  Material  benutzt. 

Cementbretter  der  Dicke  von  1,75 — 3,5 em  und  der  Größe  von 
1 — 2,5 m  Länge,  bei  0,25 — 0,4 m  Breite,  werden  aus  Cement,  Sand,  Koke, 
Sägespänen  und  mit  Einlagen  von  Draht-  und  Weidengeflecht  herge- 
stellt. Die  Bretter  sind  von  geringem  Gewicht  und  eignen  sich  besonders 
gut  zu  Decken-  und  Dachschalungen,  leichten  Trennungswänden,  auch 
freitragenden,  indem  Aufhängung  der  Cementbretterwand  an  Draht  leicht 
ausfahrbar  ist. 

Durch  Zusammenstellung  von  Cementdielen  und  Cementbrettern  läßt 
sich  eine  ganze  Anzahl  von  Konstruktions-Aufgaben  in  einfacher  Weise 
lösen.  Der  wesentlichste  Vorzug,  den  Dielen  und  Bretter  besitzen,  besteht 
wohl  darin,  daß  sie  trocken  sind  und  Holz  vermeidbar  machen,  daher 
rasches  Bauen  und  rasche  Benutzung  der  Gebäude  erlauben. 

*.  Herstellung  von  Cementröhren  und  sonstigen 
Kanalisations-  Artikeln. 

Die  Herstellung  von  Cementröhren  und  sonstigen  Kanalisations- 
Artikeln,  wie  Schachtringe,  Sinkkasten,  Sohlsteine,  Einlaßstücke  für  ge- 
mauerte Kanäle,  Stirnstücke  für  Rohrdurchlässe  usw.  kann  als  das  be- 
deutendste Gebiet  der  ganzen  Cementwaren-Fabrikation  angesehen  werden. 
Es  lassen  sich  in  Cementbeton  Röhren  in  allen  Profilformen  und  Größen 
und  in  genauester  Form  herstellen,  was  ihnen  gegenüber  den  Tonröhren 
einen  besonderen  Vorzug  gibt.  Das  gilt  sowohl  von  den  fabrikmäßig  her- 
gestellten Rohren,  wie  von  den  in  der  Baugrube  ausgeführten  größeren 
Kanälen,  jedoch  hat  die  fabrikmäßige  Herstellung  vor  der  an  Ort  und 
Stelle  den  Vorzug,  daß  sie  weniger  Zufälligkeiten  ausgesetzt  ist,  daß  sie 
also  ein  besseres  und  gleichmäßigeres  Erzeugnis  gewährleistet. 

Die  Verlegung  und  Dichtung  von  Cementröhren  ist  einfacher  als 
die  von  Tonröhren.  Die  Betonröhren  füllen  außerdem  eine  Lücke  aus,  die 
sich  zwischen  der  oberen  Weite  der  Tonröhren  und  der  unteren  gemauerter 
Kanäle  ergibt.  Erstere  sind  bei  Weitem  über  50 m  in  wandelbarem 
Grunde  und  bei  sehr  flacher  Lage  unter  dem  Pflaster,  aber  auch  bei 
größerer  Tiefenlage  durch  den  äußeren  Erddruck  gefährdet,  während  die 
Mauerung  von  Kanälen  unter  90 em  Weite  keine  guten  Ergebnisse  liefert, 
falls  man  sich  nicht  besonderer,  teurer  Formsteine  bedient. 

Ueber  die  Bewährung  der  Betonröhren  und  Kanäle  gegenüber  dem 
Angriff  des  verunreinigten  Kanalwassers  vergl.  S.  147/148.  Es  ist  dort  auch 
schon  darauf  hingewiesen,  daß  man  die  Wandungen  von  Betonkanälen  im 
unteren  Teile  gegen  den  Angriff  schwerer  Sinkstoffe  und  Geschiebe,  sowie 
auch  gegen  Angriff  konzentrierter  Säuren  durch  Sohlsteine  aus  Ton,  durch 
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Verkleidung  mit  glasierten  Tonschalen,  oder  durch  Ausmauerung  mit 
besonders  guten  Klinkern  schützt,  ferner,  daß  man  in  kleinere  Röhren, 
um  sie  auch  gegen  stärkere  Säuren  unempfindlich  zu  machen,  ein  Asphalt- 
futter einpreßt. 

Betonröhren  stellen  sich  im  allgemeinen  erheblich  billiger  als  gute 
Tonröhren,  doch  spielen  bei  großen  Transportweiten  die  Transportkosten 
eine  größere  Rolle  zu  Ungunsten  der  erheblich  schwereren  Cementröhren. 

Die  Röhren  sind  entweder  dünnwandig  oder  dickwandig.  Im  ersteren 
Falle  müssen  sie  Eiseneinlagen  erhalten.  (Monier,  Zisseler  Röhren).  Die 
dickwandigen  Röhren  werden  mit  kurzem  Halbfalz  verbunden,  die  dünn- 
wandigen mit  Muffen  oder  durch  Ueberschiebung  einer  Muffe  über 
stumpfem  Stoß. 

Die  dickwandigen  Röhren  sind  bei  fabrikmäßiger  Herstellung  infolge 
der  großen  Schwere,  die  sie  schließlich  annehmen,  an  eine  gewisse  obere 
Grenze  der  Weite  gebunden.  Durch  Eiseneinlagen  läßt  sich  das  Gewicht 
entsprechend  herabdrücken,  da  die  Wandungen  dann  dünner  ausgeführt 
werden;  oder  es  läßt  sich  bei  gleichem  Gewicht  eine  größere  Lichtweite 
erzielen.  Die  dünnwandigen  Röhren  mit  Eiseneinlagen  werden  bei  weiterem 
Transport  also  den  dickwandigen  überlegen  sein. 

Nachstehend  sind  die  Gewichte  für  eine  Anzahl  gebräuchlicher  Profile 
angegeben: 

Röhren  mit  kreisförmigem  Querschnitt. 
Innere  Weite.       Gewicht  ron  1«  Baulange. 


15 cm     . 

.     .      33-     36  kg. 

30  .      . 

.     .    120—  130  „ 

50  „      . 

.     .    270—  290  „ 

70  .      . 

.     .    470—  500  „ 

90  „      . 

.     .    780-  820  „ 

00  „      . 

.     .    950—1000  „ 

Kanäle  mit 

eiförmigem  Querschnitt 

Innere  Weite. 

Gewicht  Ton  1»  Baulioge 

20/30      . 

.     .      95—  lOO^g. 

30/45      . 

.     .    150-   165  . 

40/60      . 

.     .    300—  320  „ 

50/75      . 

.     .    400—  450  . 

80/120    . 

.     .    950—1000  , 

100/150    . 

.     .  1425—1500  . 

Für  dünnwandige  Röhren  und  Kanäle  (mit  Eiseneinlagen)   können 
etwa  folgende  Gewichte  der  „Stern-Cement-Röhren"  gelten: 

Innere  Weite.       Gewicht  ron  1«  Baul&nge.  Innere  Weite.       Gewicht  von  1»  Baolinge. 

15  «n    ...     .       24  kg.  25/37,5    ....       60  kg. 


30  „ 

57  „ 

30/45       .     . 

.     .       69 

50  . 

129  . 

40/60       .     . 

.     .       98 

70  , 

177  „ 

50/75       .     . 

.     .     154 

90  „ 

255  . 

80/120     .     . 

.     .     360 

100  „ 

303  . 

100/150     .     . 

.     .     503 

150  . 

575  „ 

200  . 

1020  „ 

Bei  den  Gewichten  der  dünnwandigen  Röhren  ist  das  Gewicht  der 
Muffen  nicht  eingerechnet. 

Man  ersieht  aus  obigen  Zahlen,  daß  durch  die  Eiseneinlagen  die 
Gewichte  der  Cementröhren  und  -Kanäle  bei  den  kleinsten  Profilen  auf 
etwa  %,  bei  den  größten  auf  etwa  Vs  der  Gewichte  der  dickwandigen 
Röhren  und  Kanäle  abgemindert  werden.  Beiden  Rohrarten  sind  gewisse 
Vorzüge  und  Mängel  eigen:  Die  dickwandigen  Röhren  leisten  wegen  der 
größeren  Masse  gegen  äußere  Druckkräfte  einen  höheren  Widerstand  gegen 
Deformationen,  uud  die  Unveränderlichkeit  ihrer  Lage  im  Grunde  ist  mehr 
gesichert  als  bei  den  dünnwandigen  Röhren.  Jene  besitzen  auch  darin 
einen  Vorzug,  daß  bei  der  Fabrikation  Stampfarbeit  angewendet  werden 
kann,    wodurch   die  Rohrwand   dichter  wird   als   die   der  dünnwandigen 
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Röhren,  bei  welchen  Stampfarbeit  nicht  anwendbar  ist.  Die  dünnwandigen 
Röhren  sind  dagegen  beim  Verlegen  wesentlich  leichter  hantierbar.  Wenn 
Cementröhren  ohnehin  schon  nur  in  besten  Materialien  und  in  bester  Aus- 
führung hergestellt  werden  sollten,  so  ist  beim  Einbetten  des  Eisens  in 
die  Mörtelmasse  ganz  besondere  Sorgfalt  erforderlich,  daß  von  den  Eisen- 
einlagen Luft-  und  Wasserzutritt  (der  die  Zerstörung  herbeiführt)  abge- 
halten wird.  Wegen  der  weniger  gesicherten  Lage  der  dünnwandigen 
Röhren  sind  bei  den  größeren  Profilen  Untermauerungen  oder  sattelartig 
geformte  Betonstücke  (Sockelstücke)  zur  Unterstützung  der  Stöße  not- 
wendig. Die  dünnwandigen  Cementröhren  usw.  sind  ein  Produkt  der  Neuzeit, 
es  liegen  daher  Erfahrungen  mit  denselben  noch  nicht  in  dem  Umfange 
wie  bei  den  dickwandigen  Röhren  vor,  die  seit  vielen  Jahren  bekannt  und 
bei  Stadtkanalisationen  schon  in  großen  Mengen  angewendet  worden  sind. 

Eine  Frage  von  besonderem  Interesse  ist  bei  den  dünnwandigen 
Cementröhren  die,  ob  die  Muffen  mit  eingeformt  oder  erst  nachträglich 
angesetzt  werden.  Bei  jeder  Fabrikationsweise  —  mit  Maschinen  und  von 
Hand  —  ist  es  bequemer,  die  Muffen  erst  nachträglich  anzusetzen.  Darunter 
leidet  aber  die  Haltbarkeit  der  Röhren,  weil  die  Verbindung  zwischen  den 
Eiseneinlagen  des  Rohres  und  denjenigen  der  Muffe  leicht  mangelhaft 
ausfällt. 

Anstatt  der  gewöhnlichen  Einlagen  aus  Draht  oder  dünnem  Rundeisen 
sind  in  Frankreich  —  von  Bordenave  —  auch  Einlagen  aus  schwachem 
Profi  leisen  (L,  I,  C,  \-/"-  Formen)  sowohl  zu  größeren  Gefäßen  als  zu 
Röhren  verwendet  worden.  Dieselben  werden  nach  einer  Schraubenlinie 
um  den  Kern  gewunden,  haben  jedenfalls  den  Vorzug,  dem  Rohre  eine 
höhere  Widerstandsfähigkeit  gegen  Formänderungen,  Erschütterungen  und 
Stoß  zu  verleihen,  sind  jedoch  erheblich  teurer  als  Röhren  mit  Draht- 
einlagen, da  sie  auch  größere  Wandstärke  als  Gegenstände  mit  Draht- 
einlagen erfordern. 

Außer  Röhren  sind  es  noch  mehrere  andere  Konstruktionsteile  für  Stadt- 
kanalisationen, die  mit  Vorteil  aus  Cement  oder  Beton  hergestellt  werden. 
Es  gehören  dahin  insbesondere  Straßen-  und  Hofsinkkasten  (Gullies, 
Straßeneinlässe).  Vor  gemauerten  Sinkkasten  haben  diese  den  großen 
Vorzug,  daß  sie  wasserdicht  sind,  ein  Vorzug,  der  bei  gemauerten  Sink- 
kasten nicht  leicht  erreichbar  ist,  außer  wenn  dieselben  eine  —  durch 
den  Zweck  nicht  bedingte  —  große  Weite  erhalten.  Die  (viel  engeren) 
Cementgullies  lassen  sich  in  entsprechend  engerer,  und  darum  den  Verkehr 
weniger  behindernden  Weise,  auch  in  ungleich  kürzerer  Zeitdauer  ein- 
setzen als  die  gemauerten,  und  sind  ohne  Schwierigkeiten  auch  nach 
anderen  Stellen  verlegbar,  wenn  die  Notwendigkeit  dies  erfordert.  Endlich 
ist  der  Preis  der  Cementgullies  nur  ein  Bruchteil  derjenigen  gemauerter 
oder  eiserner  Gullies.  Die  Herstellung  kann  mit  und  ohne  Eiseneinlagen 
erfolgen.  Da  Gullies  von  größerer  Tiefe  aus  mehreren  Teilen  zusammen- 
gesetzt werden,  und  die  einzelnen  Teile  leicht  hantierbar  sind,  so  kommt 
ein  Hauptgrund,  der  für  die  Benutzung  von  dünnwandigen  Gullies 
(mit  Eiseneinlagen)  spricht,  in  Wegfall. 

Weniger  gut  geeignet  als  zu  Gullies  sind  Cement  und  Beton  zu 
„Einsteigeschächten*  der  Kanalisation.  Ais  „Ware"  hergestellt  fallen  sie 
unhantierbar  aus,  und  passen  sich  auch  den  sehr  wechselnden  örtlichen 
Verhältnissen  nicht  genügend  an.  Einsteigeschächte  aus  Beton  können 
daher  kaum  anders  als  in  der  Baugrube  hergestellt  werden;  es  kommen 
aber  bei  dieser  Herstellungsweise  die  Vorzüge  der  Ausführung  in  Beton 
kaum  zur  ausreichenden  Geltung. 
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Abb.  151.    Form  rar  Herstellung 
von  BetonrOhren. 


Im  Wasserversorgungswesen  kommen  Cementröhren  vielfach  für 
druck  freie  Leitungen:  Aquädukte,  Entieerungs-Leitungen  und  druckfreie 
Leitungen  noch  anderer  Art,  zur  Anwendung.  Sie  haben  für  diese 
Zwecke  den  Vorzug,  das  durchfließende  Wasser  besser  gegen  Temperatur- 
Schwankungen  zu  schützen  als  die  dünnwandigen  Tonröhren  und  Eisenröhren. 
Größere  bekannte  Beispiele  sind  u.  a.  die  Quellwasser-Leitung  für  Frank- 
furt a.  M.,  sowie  die  Aquädukte  der  Münchener  und  der  Pariser  Vanne- 
Wasserleitung.  Für  Druckleitungen  sind  Cementröhren,  außer  vielleicht 
in  den  kleinsten  Kalibern,  im  allgemeinen  nicht  zu  empfehlen.  Die  Stöße 
bilden  schwache  Punkte,  an  welchen  sich  leicht  Undichtigkeiten  zeigen. 
Das  Vorstehende  gilt  sowohl  für  dick-  als  dünnwandige  Cementröhren; 
doch  sind  Röhren  mit  Eiseneinlagen  und  Muffen- Verbindung  für  Druck- 
leitungen  den  dickwandigen  Röhren   vorzuziehen. 

Sehr  zu  empfehlen  sind  Cementröhren  bezw.  Segmente  von  Zylindern 
zu  Kessel  brunnen  aus  dem  Grunde,  daß  aus  denselben,  eine  gegen  Durch* 
treten  von  Oberflächenwasser,  oder  Wasser  der  oberen  Bodenschichten 
gesicherte  Brunnenwand  hergestellt,  und  die 
Eintrittsstelle  des  Wassers  in  den  Brunnen  in 
die  zur  sicheren  Gewinnung  „guten  Wassers" 
geeignete  Tiefe  gelegt  werden  kann. 

Auch  Sickerröhren  werden  aus  Beton  mit 
Erfolg  hergestellt.  Sie  werden  mit  Durch- 
lochungen  der  Wandung  ausgeführt,  um  dem 
Wasser  Eintritt  zu  gewähren. 

Ein  erhebliches  Anwendungsgebiet  haben 
Betonkanäle  in  neuer  Zeit  auch  für  Fern- 
sprech-  und  Telegraphenkabel  gewonnen,  die 
im  Erdboden  verlegt  werden.  Die  Kanäle 
oder  Formstücke  sind  dabei  so  gestaltet,  daß 
jedes  Kabel  in  einer  geschlossenen  Röhre 
liegt  und  durch  eine  Cementwand  von  dem 
Nachbarkabel  getrennt  ist.  Das  bietet  den 
Vorzug  der  leichteren  Auswechslung  einzelner 
Kabel  gegenüber  der  früheren  Vereinigung 
in  einem  einzigen  eisernen  Rohr. 

Zum  Schlüsse  sind  noch  einige  Worte  über  das  Verfahren  bei  Her- 
stellung von  Stampfbetonröhren  am  Platze. 

Das  übliche  Verfahren  ist  das  der  Herstellung  in  auseinandernehm- 
baren Eisenformen,  von  denen  Abb.  151  ein  Beispiel  gibt.  Die  Form 
besteht  aus  dem  inneren  Kernrohre,  mit  dem  sogenannten  Schwert,  der 
äußeren  Mantelform  und  der  Fußplatte;  unt.  Umst.  tritt  noch  eine  Kopfplatte 
hinzu,  mit  welcher  das  obere  Ende  der  stehend  gestampften  Röhren  seine 
bestimmte  Form  erhält.  Sämtliche  Teile  sind  aus  starkem  Eisenblech  und 
mit  Winkeleisen  entsprechend  verstärkt  hergestellt  Die  Fußplatte  gibt 
das  Profil  an  und  erhält  Schlitze  zur  Einsetzung  des  Mantels  und  des 
Kerns.  Der  Mantel  ist  meist  dreiteilig  und  durch  Schraubenbolzen  und 
Flügelschrauben  leicht  lösbar  mit  einander  verbunden.  Der  Kern  besteht 
aus  2  mit  Charmeren  verbundenen  ausgesteiften  Teilen,  zwischen  deren 
Blechränder  sich  ein  konischer  Stab,  das  Schwert,  einschiebt  und  die 
Teile  fest  in  die  Schlitzfuge  der  Fußplatte  paßt,  so  das  Profil  genau 
sicherstellend.  Am  Schwert  ist  ein  Griff  befestigt,  mittels  dessen  es 
herausgezogen  werden  kann.  Dann  kann  man  den  Kern  zusammenklappen 
und    herausziehen,    schließlich    durch  Lösung   der   Schrauben    auch   den 
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Mantel  abnehmen.   Statt  der  stehenden  werden  wohl  auch  liegende  Formen 
verwendet,  doch  dürften  erstere  den  Vorzug  verdienen. 

Gestampft  wird  der  Beton  mittels  schmaler  eiserner  Stampfer  mit 
langem  Stiel,  die  es  ermöglichen,  zwischen  Kern  und  Mantel  die  ganze 
Profilfläche  abzustampfen.  Wie  bald  man  die  Form  abnehmen  kann, 
richtet  sich  nach  dem  Mischungsverhältnis  des  Betons.  Nach  Abnahme 
des  Mantels  muß  das  Rohr  dann  noch  auf  der  Fuüplatte  einige  Zeit 
erhärten,  ehe  es  auf  den  Lagerplatz  gebracht  werden  kann.  Dort  sind 
die  frischen  Röhren  noch  einige  Zeit  zu  besprengen,  um  ein  gutes  Erhärten 

zu  sichern.    Verwendet  werden 

Abb.  152.    KielbergTscbe  Preßform  fOr  Cementröhren.      sollen  Röhren  erst  l1/*— 2  Monate 

nach  der  Herstellung. 

Ein  besonderes  maschinelles 
Verfahren  der  Herstellung  von 
Cementröhren  ohne  Eiseneinlage 
ist  dasjenige  in  derKielberg- 
schen  Preßform.  Der  Apparat 
ist  aus  der  Abb.  152  ersicht- 
lich. Diese  Herstellungsweise 
ist  erst  seit  einigen  Jahren  einge- 
führt und  scheint  sich  bei  großer 
Leistungsfähigkeit  durchaus  zu 
bewähren. 

Wie  die  Abbildung  zeigt, 
werden  in  der  Maschine  zweitei- 
lige Formen  a  verwendet,  die 
mittels  der  aufklappbaren  Bügel  c 
zusammengehalten  und  auf  eine 
Fußplatte  g  aufgesetzt  werden. 
Diese  Form  wird  unter  dem  Kern 
b  der  Maschine  aufgestellt,  und 
dieser  dann  mittels  der  Ketten 
und  Winde  k  bis  auf  den  Boden 
der  Form  herabgesenkt,  derart, 
daß  der  schneckenförmige  Ring 
d  die  Bodenplatte  fast  berührt. 
Nun  wird  soviel  Mörtel  in  die 
Form  gebracht,  wie  zunächst 
zur  Herstellung  der  Muffe  er- 
forderlich ist,  und  dann  der 
Kern  mittels  des  Räderwerkes 
in  Umdrehung  versetzt.  Das 
Schraubengewinde  des  Kerns  preßt  den  Mörtel  fest  nach  unten  in 
die  Muffenform.  Wird  dann  immer  mehr  Mörtel  nachgefüllt,  so  preßt 
der  Kern  diesen  so  weit  zusammen,  bis  er  weiterer  Zusammenpressung 
entsprechenden  Widerstand  entgegensetzt.  Dann  schiebt  sich  der  Kern 
allmählich  hoch,  bis  die  ganze  Form  gefüllt  ist  Durch  einige  weitere 
Drehungen  des  Kern  wird  der  obere  Rand  des  Rohrs  geglättet  und  dann 
der  Kern  herausgehoben,  worauf  die  Form  mit  der  Bodenplatte  in  den 
Lageraum  gebracht  nnd  nach  ausreichender  Erhärtung  des  Betons  aus- 
einander genommen  werden  kann.  Je  nach  den  Abmessungen  der  herzu- 
stellenden Röhren  macht  der  Kern  7 — 25  Umdrehungen  in  der  Minute 
während  der  Pressung. 
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Der  Abnutzung  besonders  unterworfen  ist  der  Schraubenring,  sowie 
der  unmittelbar  darüber  liegende  Teil  des  Kernmantels.  Der  Schrauben- 
ring ist  daher  dreiteilig,  so  daß  man  jeden  Teil  auswechseln  kann,  der  Kern 
darunter  durch  besonderen,  leicht  auswechselbaren  Abnutzungsring 
geschützt.  Die  Röhren  werden  sehr  glatt  und  genau  in  der  Form  und 
von  großer  Widerstandsfähigkeit. 

Die  Maschine  erfordert  zur  Bedienung  zwei  Mann,  die  an  einem  Arbeits- 
tage z.  B.  bis  zu  100  Röhren  von  0,25 cm  Durchmesser  und  lm  Länge 
sollen  herstellen  können.  Es  sind  ferner  ebensowohl  Röhren  mit  Halbfalz 
wie  mit  Muffe  herstellbar.  Die  Maschinen  werden  von  der  Maschinen-Fabrik 
Amandus  Kahl  in  Hamburg  gebaut. 

4.   Cement  als  Dichtungsmittel  gegen  Wasser 
und  besondere  Verwendungen  desselben. 

Cementputz  von  1 — ljö601  Stärke  aus  Mörtel  1 : 1  oder  1 : 1,5  ist  bei 
^  sorgfältiger  Herstellung,  praktisch  genommen,  wasserdicht.    Den  Putz  mit 

Stahlkellen  unter  stärkerem  Druck  zu  glätten,  ist  für  die  Wasserdichtig- 
keit ungünstig,  weil  dadurch  die  schon  im  Gange  befindliche  Erhärtung 
beeinträchtigt  wird.  Es  ist  vielmehr  nur  ein  mäßiger  Druck  auszuüben, 
der  Putz  nur  mäßig  feucht  anzumachen  und  möglichst  frisch  zu  glätten; 
außerdem  darf  nur  langsam  bindender  Cement  verwendet  werden.  Der 
Mörtel  darfauch  erst  nach  einigen  Tagen  auf  Wasserdichtigkeit  beansprucht 
werden.    (Vergl.  S.  130.) 

Schwieriger  ist  Wasserdichtigkeit  von  Cementputz  zu  erreichen,  wenn 
der  Wasserdruck  auf  die  Rückseite  des  Putzes  wirkt,  die  naturgemäß 
etwas  weniger  dicht  ist  als  die  frei  liegende  Seite.  Es  kommt  hinzu,  daß 
hier  die  Adhäsionsfestigkeit  zwischen  dem  Putz  und  der  Unterlage  eine 
Rolle  spielt  und  die  Unterlage  des  Putzes  (Mauerwerk  oder  Beton)  vielleicht 
auch  eine  gewisse  Beweglichkeit  infolge  von  Temperatur-  oder  Feuchtigkeits- 
Scfcwankungen  zeigt.  Die  Herstellung  von  derartig  beanspruchtem  Putz 
bedarf  daher  ganz  besonderer  Vorsicht;  gewöhnlich  wird  es  sich  empfehlen, 
anstatt  einer  einzigen  —  stärkeren  —  Schicht  zwei  Schichten  von  etwas 
größerer  Gesamtstärke  und  gleicher  Mischung  aufzutragen. 

Mit  größerer  Wahrscheinlichkeit  für  gutes  Gelingen  wird  Cementputz 
auf  einer  Beton-Unterlage  anstatt  auf  Mauerwerk  aufgetragen,  weil  die 
Haftfestigkeit  (Adhäsion)  zwischen  Beton  und  Putz  größer  ist  als  zwischen 
Mauerwerk  und  Putz,  auch  die  Betonschicht  selbst,  bei  nicht  magerer 
Mischung  schon  nahezu  wasserdicht  sein  kann. 

Zur  wasserdichten  Abdeckung  von  Gewölben  eignet  sich 
Cementputz,  der  auf  einer  zur  Abgleichung  des  Gewölberückens  aufge- 
brachten Betonschicht  oder  auf  einer  durch  Ziegelflachschicht  abgeglichenen 
Uebermauerung  des  Gewölbes,  aufgebracht  wird,  überall  da,  wo  die  Ge- 
wölbe nicht  zu  sehr  wechselnden  Belastungen,  namentlich  zu  starken  Er- 
schütterungen und  außerdem  auch  nicht  großen  Temperaturunterschieden 
unterworfen  sind,  weil  der  Mörtel  nicht  elastisch  genug  ist,  um  stärkeren 
Bewegungen  folgen  zu  können. 

Als  Abdeckung  von  Brückengewölben,  namentlich  Eisenbahn- 
Brücken,  bei  denen  das  ganze  Tagewasser  durch  die  Bettung  bis  auf 
den  Gewölberücken  durchsickern  kann,  ist  eine  Abdeckung  mit  Cement- 
.  mörtel  nur  unter  hohen  Dämmen  ausreichend.  Bei  geringer  Ueberschüttungs- 
höhe  wird  man  dagegen  über  den  Putz  noch  eine  elastische  Abdeckung 
aus  Asphaltfilz,  Asphaltplatten,  Tektolith  (dünngewalztes  Blei 
zwischen   zwei  Lagen   von  Jutestoff)   auflegen   müssen.     Je   dünner   die 
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Gewölbe  sind,  um  so  mehr  werden  sich  unter  dem  Einfluß  der  rollenden 
Lasten,  der  Stöße  und  der  Wärmeausdehnungen  bei  ihnen  Bewegungen 
geltend  machen,  um  so  elastischer  muß  also  die  Abdeckung  sein.  Bei 
Eisenbetonbrücken  ist  daher  in  dieser  Beziehung  besondere  Vorsicht  geboten. 

Vielfach  mit  gutem  Erfolge  sind  Cementdichtungen  bei  wasser- 
durchlässigen Tunnelgewölben  angewendet  worden.  Und  zwar 
handelt  es  sich  hierbei  nicht  um  Abdeckung  der  äußeren  Gewölbeleibung 
mit  einem  Cementputz  gleich  nach  der  Herstellung  des  Gewölbes,  sondern 
um  eine  nachträglich,  von  der  Unterseite  aus  durch  Einspritzen 
von  flüssig  gemachtem  Cement  bewirkte  Herstellung  der 
wasserdichten  Schicht. 

Der  Gedanke  zu  diesem  Verfahren  rührt  von  dem  württembergischen 
Bauinspektor  Daser  her,  der  denselben  bereits  1871  und  1872  verwirk- 
lichen ließ.  Die  genaue  Beschreibung  der  Ausführung  an  einem  bestimmten 
Beispiel  ist  im  Centralbl.  d.  Bauverwaltg.  1890  und  1891  wiedergegeben; 
hier  sei  daraus  folgendes  mitgeteilt: 

Da  es  sich  nur  darum  handelt,  insbesondere  auf  dem  Gewölberücken 
eine  wasserdichte  Mörtelschicht  zu  erzeugen,  so  darf  der  Rücken  nicht 
unrein  sein;  es  ist  daher  das  Verfahren  auf  solche  Tunnel  beschränkt,  die 
im  festen  Gebirge  liegen,  während  dasselbe  im  sogenannten  schwimmenden 
Gebirge,  das  entweder  unmittelbar  auf  dem  Gewölbe  ruht,  oder  auch  bei 
Hohllage  auf  demselben  eine  verunreinigende  Schicht  gebildet  hat,  keinen 
Erfolg  verspricht.  Es  werden  durch  das  Gewölbe  Löcher  von  4ca  ge- 
schlagen, in  Abständen,  die  bis  zu  lm  gehen  können,  bei  großer  Wasser- 
durchlässigkeit aber  dichter,  etwa  0,6 m  weit  zu  setzen  sind.  Ist  der 
Gewölberücken  rein  und  sind  die  Wölbsteine  nicht  zu  hart,  so  werden  die 
Löcher  am  besten  durch  die  Steine  selbst  hindurch  getrieben;  wenn  dagegen 
letztere  hart,  oder  wenn  der  Gewölberücken  nicht  rein  ist,  so  setzt  man 
die  Bohrlöcher  am  besten  in  die  Lagerfugen.  Denn  wenn  es  auch  aus- 
geschlossen ist,  auf  dem  unreinen  Gewölberücken  eine  undurchlässige 
Mörtelschicht  herzustellen,  so  kann  bei  der  Stellung  der  Bohrlöcher  in 
den  Lagerfugen  es  doch  gelingen,  wenigstens  letztere  selbst  abzudichten. 
Nach  Herstellung  der  Bohrlöcher  werden  die  Lagerfagen  &<**  tief  auf- 
gekratzt, unter  Umständen  etwas  aufgeweitet,  und  es  wird  alsdann  eine  2em 
dicke  Wergkalfaterung  in  dieselben  eingetrieben,  und  nun  der  äußere, 
nicht  mit  Werg  gefüllte  Teil  der  Fugentiefe  (3cm)  mit  Cemenmörtel  ver- 
strichen. Selbstverständlich  erstreckt  sich  die  Kalfaterung  und  der  Ver- 
strich nicht  auf  'die  Bohrlöcher,  aus  welchen  nach  dem  Fugenverstrich 
zunächst  das  Wasser  in  stärkerem  Maße  austritt. 

Nunmehr  erfolgt  mittels  einer  Pumpe  das  Einspritzen  von  verflüssigtem 
Cement,  wobei  ein  Schlauch  benutzt  wird,  dessen  Mundstück  in  dem  Bohr- 
loch abzudichten  ist;  die  Pumpe  wird  in  einem  Bottich  aufgestellt,  der  den 
Mörtel  enthält.  Es  wird  mit  dem  Einspritzen  im  Gewölbescheitel  begonnen 
und  zunächst  nach  einer  Seite  hin  fortgefahren;  erst  wenn  man  hier  bis 
zum  Kämpfer  hinabgekommen  ist,  wird  die  andere  Gewölbehäifte  in  Angriff 
genommen.  Nach  der  Herausziehung  des  Spritzen-Mundstückes  erfolgt 
rasches  Schließen  des  Loches  durch  einen  Holzpfropfen.  Zweckmäßig 
oder  bei  größerem  Wasserandrange  notwendig  ist  es,  dem  durch  die  Cement- 
Einspritzung  vom  Gewölberücken  verdrängten  Wasser  zu  den  Seiten  des 
Tunnels  einen  Ausweg  zu  eröffnen,  wozu  Schlitze  oder  Bohrlöcher,  die 
durch  die  Seitenmauern  getrieben  werden,  herzustellen  sind.  Unterbleibt 
dieses,  so  kann  der  Cement  ersäuft  und  damit  der  ganze  Erfolg  der  etwas 
kostspieligen  Herstellung  vereitelt  werden.    Auch  wenn  das  Wasser  auf 
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dem  Gewölberücken  unter  Druck  steht,  ist  vor  Beginn  der  Bohrarbeit  ein 
regelrechter  Abfluß  für  dasselbe  zu  schaffen. 

Einige  Schwierigkeiten  bereitet  die  Reinhaltung,  bezw.  das  Dichten 
der  Pumpen ventile  und  Pumpenstiefel;  es  wird  daher  zweckmäßig  sein, 
zum  Einspritzen  einen  Apparat  zu  benutzen,  in  welchem  der  flüssige 
Cement  außer  Berührung  mit  der  Pumpe  bleibt.  In  der  angegebenen 
Quelle  sind  Kosten  und  Erfolge  des  beschriebenen  Dichtungsverfahrens 
und  anderes  genau  mitgeteilt. 

Das  Verfahren  der  Cementeinpressung  ist  auch  bei  neueren  Tunnel- 
Ausführungen,  so  bei  der  Pariser  Stadtbahn  und  der  Rapid  Transit 
Railway  in  Newyork  angewendet  worden.  Man  ließ  dort  im  Gewölbe 
gleich  Oeffnungen,  durch  welche  man  den  Cement  unter  2—8  Atm.  Druck 
einspritzte.  Der  Erfolg  ist  nicht  überall  ein  guter  gewesen.  Wie  schon 
oben  hervorgehoben,  kommt  es  sehr  darauf  an,  wie  die  Beschaffenheit  des 
durchfahrenen  Gebirges  oder  Bodens  ist.  In  zerklüftetem  Gebirge,  in 
stark  durchlässigem  Boden  wird  das  Verfahren  wohl  vielfach  versagen. 

Ueber  das  Verfahren,  durchnäßte  Tunnel  nachträglich  durch  eine 
Eisenbetonhülle  auszukleiden  wird  später  unter  den  Beispielen  berichtet 

Der  Erzielung  von  Wasserdichtigkeit  stellen  sich  größere  Schwierig- 
keiten entgegen,  wenn  die  Aufgabe  vorliegt  gemauerte  Behälter,  wie 
z.  B.  Schwimmbecken  in  geschlossenen  Bade- Anstalten  vor  Sickerverlusten, 
oder  auch  hölzerne  Balkenlagen,  zwischen  welchen  versenkt  etwa  Bade- 
wannen aufgestellt  sind,  vor  dem  Zutritt  von  Wasser  zu  schützen,  weil 
die  Ausdehnungskoeffizienten  von  Mauerwerk  und  Cement  ungleich  sind, 
auch  Wechsel  in  dem  Füllungszustande  Ungleichheiten  der  Beanspruchung 
mit  sich  bringen.  In  solchen  und  ähnlichen  Fällen  leisten  doppelte  oder 
dreifache  isolierende  Zwischenlagen  aus  Dachpappe,  Asphaltpappe 
oder  Holzcement  gute  Dienste,  weil  sie  geringe  Bewegungen  in  sich  ver- 
arbeiten, ohne  Wasser  durchzulassen. 

Gegen  die  sehr  sorgfältig  mit  vollen  und  gut  verstrichenen  Fugen 
auszuführende  Mauerung  der  Becken  wird  man  im  Inneren  eine  Dach- 
pappenlage bringen,  welche  möglichst  fest  anliegen  muß,  und  deren  oberer 
Rand  gut  anzuheften,  oder  in  eine  Fuge  einzubiegen  ist.  Auf  die  Pappe 
ist  ein  Cementputz  von  mindestens  1  &*  Stärke  aus  Mörtel  etwa  T.  1 : 3 
aufzutragen,  und  wenn  dieselbe  ausreichend  erhärtet  ist,  eine  dünne  glatte 
Schicht  aus  fetterem  Mörtel.  Sicherer  wird  man  aber  gehen,  wenn  man 
zwei  Lagen  Dachpappe  auflegt,  und  einen  Cementputz  1 : 1  wählt.  Mit 
zwei  Lagen  Dachpappe  und  zwei  Schichten  Cementputz  kann  man  auch 
hölzerne  Balkenlagen  unter  Badewannen  völlig  sicher  isolieren. 

Die  Schwimmbecken  im  Hohenstaufen-Bade  zu  Köln  haben  einen 
Boden  aus  gewölbten  Kappen,  deren  Rücken  mit  Beton  abgeglichen  ist. 
Darauf  folgt  eine  Lage  Asphaltplatten  (mit  Leinwand-Einlage),  welche  auch 
an  den  Umfangwänden  hinaufgeführt  ist.  Auf  der  Asphaltplattenlage  ist 
eine  15 cm  starke  Betonschicht  (1  Cement,  5  Kiessand)  gebracht,  und  auf 
dieser  ein  25 mm  starker  Cementputz  1 : 1  hergestellt  —  In  ähnlicher 
Weise  sind  Aquädukte  abzudichten,  im  Grundwasser  liegende  Untergrund- 
bahnen usw. 

Gegen  vom  Grunde  aufsteigende  oder  von  der  Seite  zutretende 
Feuchtigkeit  hat  man  die  Grundmauern  von  Gebäuden  früher  wohl  durch 
Einlegen  einer  Schicht  von  fettem  Cementmörtel  auf  dem  Fundamentabsatz, 
bezw.  durch  Herstellung  eines  Cementabputzes  auf  der  Außenseite  isoliert. 
Dies  Mittel  ist  jedoch  ungenügend,  in  manchen  Fällen  vielleicht,  weil 
Putz  auf  mangelhaft  gebrannten  Ziegeln,   oder  solchen  aus  fehlerhaftem 
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Rohmaterial,  wie  desgleichen  auf  einer  nur  mangelhaft  gereinigten  Mauer- 
fläche nicht  hält,  da  er  den  Lockerungen,  welche  das  Gefüge  des  Steines 
erleidet  und  Volumenänderungen  des  Steines  folgen  muß;  auf  unreiner 
Unterlage  haftet  Putz  überhaupt  nicht.  Auch  reiner  Cementmörtel  und 
solcher  mit  Zusatz  von  grobkörnigem  Sand  ist  zur  Herstellung  von 
isolierendem  Putz  ungeeignet  Wenn  zu  den  Grundmauern  dichte  Steine 
verwendet  werden,  wenn  der  Cementmörtel  fett,  und  mit  feinem  aber 
scharfem  Sand,  unter  Zusatz  eines  geringen  Anteiles  von  Kalk  angemacht, 
wenn  der  Putz  sorgfältig  aufgetragen  und  während  der  nächsten  Tage 
nach  der  Herstellung  gut  gepflegt  (öfter  genäßt)  wird,  darf  man  auf  eine 
günstige  Wirkung  von  Cement-Isotierschichten  und  -Isolierputz  rechnen. 
Es  empfiehlt  sich  aber,  nicht  nur  eine,  sondern  mindestens  zwei  Isolier- 
schichten nahe  über  einander  einzulegen  und  die  Steine  der  betr.  Mauer- 
schichten besonders  auszuwählen. 

Größere  Schwierigkeiten  setzen  sich  dem  günstigen  Erfolge  entgegen, 
wenn  eine  bereits  durchnäßte  Mauer  unter  Benutzung  von  Cement 
wieder  trocken  gelegt  werden  soll.  Hierbei  können  mehrere  Fälle  ein- 
treten, und  zwar: 

a.  Es  soll  der  Putz  auf  die  Außenseite  der  Mauer  aufgetragen 
werden,  um  dem  Weitergange  der  Aufnahme  von  Wasser  Einhalt  zu  tun. 
Wenn  das  Steinmaterial  der  Wand  gut  ist,  genügt  tiefes  Aufkratzen 
der  Fugen,  sorgfältiges  Füllen  derselben  und  Auftragen  eines  wasser- 
dichten Putzes;  es  ist  aber  zum  Gelingen  große  Vorsicht  in  der  Wahl 
und  der  Behandlungsweise  der  Materialien  notwendig. 

b.  Der  Putz  soll  an  der  Innenseite  der  Mauer  aufgetragen  werden, 
etwa  aus  dem  Grunde,  daß  es  untunlich  ist,  die  Außenseite  frei  zu  legen. 
Wenn  es  sich  nicht  um  den  Druck  von  außen  stehendem  Wasser  handelt, 
sondern  nur  um  die  Feuchtigkeit,  die  von  den  Mauern  vermöge  Kapillar- 
wirkung aufgenommen  wird,  ist  für  den  Erfolg  Aussicht  vorhanden.  Es  ist 
jedoch  unbedingt  notwendig,  zunächst  eine  durchaus  saubere  und  feste 
Unterlage  für  den  Putz  zu  schaffen;  es  ist  dazu  Abkehren  wie  auch  Ab- 
waschen mit  einer  schwachen  Salzsäure-Lösung  ungenügend,  vielmehr  muß 
Abkratzen  oder  Abschaben,  unter  Umständen  sogar  Abstemmen  eines 
Teiles  der  Mauerdicke  zu  Hilfe  genommen  werden.  Erst  nach  gründlicher 
Reinigung  darf  der  Putz  aufgetragen  werden. 

Bei  nur  einigem  Wasser-Druck  von  außen  ist  der  Erfolg  des  vor- 
angegebenen Verfahrens  zweifelhaft.  Um  einigermaßen  sicher  zu  gehen, 
muß  durch  Freilegen  der  Außenseite  oder  auf  künstliche  Weise  der 
Wasserdruck  zeitweilig  aufgehoben  werden.  Wenn  dies  geschehen,  ist  wie 
vorne  angegeben  zu  verfahren;  der  Putz  muß  aber  mindestens  einige 
Tage  druckfrei  gehalten  werden.  Sehr  erwünscht  ist  es,  daß  vor  dem 
Auftragen  des  Putzes  die  Mauer  möglichst  getrocknet  wird,  etwa  durch 
starken  Luftzug  oder  unter  Zuhilfenahme  künstlicher  Trockenvorrichtungen 
(Oefen  oder  Kokskörbe). 

Ist  Entlastung  von  Wasserdruck  unmöglich,  so  wird  man  nach  sorg- 
fältigster Reinigung  der  Fläche,  Trocknung  der  Mauer,  wenigstens 
dem  größeren  Teile  der  Dicke  nach,  durch  künstliche  Mittel  beschaffen 
müssen.  Alsdann  ist  der  Putz  in  mehreren  schwachen  Lagen  nach 
einander  aufzutragen,  und  zwar  nicht  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Fläche, 
sondern  in  kleineren  Flächenstücken,  die  man  jede  für  sich  fertig 
stellt.  Beim  Vorgehen  in  dieser  Weise  bleibt  dem  Wasser  bis  zuletzt  ein 
Weg  offen,  wodurch  eine  gewisse  Entlastung  des  fertig  gestellten  Teiles 
von  dem  Putz  geschaffen  wird.    Das  letzte,  bisher  unverputzt  gebliebene 
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—  nach  und  nach  auf  geringe  Größe  gebrachte  —  Stück  der  Wand  muß 
den  Putz  erhalten,  nachdem  man  zuvor  in  die  Mauer  ein  Loch 
gebohrt  hat,  das  dem  Wasser  zum  Ausweg  entweder  für  immer 
belassen  bleibt,  oder  welches  man,  wenn  eine  geordnete  Ableitung 
unzulässig  ist,  mit  einem  Stöpsel  schließt  Die  geordnete  Ableitung  durch 
eine  oder  mehrere  Oeffnungen  ist  aber  vorzuziehen. 

Wenn  der  Wasserdruck  0,5 m  und  darüber  erreicht,  verfährt  man 
am  besten  so,  daß  man  nach  Reinigen  und  Austrocknen  der  Mauern  auf 
dife  Fläche  (zur  Abgleichung)  einen  schwachen  Ueberzug  aus  fettem 
Cementmörtel  oder  auch  Ooudron  bringt  Es  werden  alsdann  hart  ge- 
brannte dünne  Platten  oder  auch  Stücke  von  starkem  Rohglas  so 
mit  Cementmörtel  gegen  die  Mauer  gesetzt,  daß  auf  einen  senkrechten 
Streifen,  gegen  den  die  Platten  oder  Glasstücke  dicht  anliegen,  immer 
ein  senkrechter  Hohlstreif  folgt.  Alsdann  wird  die  ganze  Fläche 
nochmals  mit  dünnen  Platten  oder  Rohglas-Tafeln  verkleidet,  und  schließlich 
eine  Putzschicht  aufgetragen.  Die  an  der  Wand  verbliebenen  Hohlstreifen 
werden  am  oberen  und  unteren  Ende  mit  dem  Raum  in  Verbindung 
gesetzt,  so  daß  sie  für  Luft-Ein-  und  -Austritt  offen  sind.  Dies  Mittel 
hat  sich  vielfach  bewährt.  — 

Zur  Dichtung  von  Quellen  —  worunter  hier  der  Austritt  des  Wassers 
unter  Druck  an  einzelnen  Stellen  verstanden  wird  —  kann  (Dement  in 
verschiedener  Weise  angewendet  werden. 

Erfolgt  der  Wasseraustritt  aus  engen,  mit  bloßem  Auge  nicht  erkenn- 
baren Rissen,  so  hilft  zuweilen  das  Aufistreuen  trockenen  Pulvers;  doch 
setzt  dies  sehr  geringe  Wassermenge,  und  desgl.  geringen  Druck  voraus, 
da  mit  größeren  Wassermengen  und  selbst  nur  ganz  geringem  Druck  der 
Cement  „ersäuft"  wird.    Zu  benutzen  ist  schnell  bindender  Cement 

Bei  kleinem  Wasserzufluß,  nicht  gar  zu  kleiner  Weite  des  Risses 
oder  der  Austrittsöffnung  und  geringem  Druck  kommt  man  dagegen  mit 
dem  Einstreuen  von  trockenem  Cementpulver  öfter  zum  Ziel;  doch 
wird  in  solchen  Fällen  das  Auflegen  eines  mehr  oder  minder  großen 
Kloßes  von  sehr  rasch  bindendem  Cement  meist  von  besserer 
Wirkung  sein.  — 

Um  undichte  Stellen  in  einer  Betonschüttung  zu  dichten,  kann 
man  so  verfahren,  daß  man  über  derselben  enge  Kanäle  (aus  Ziegeln) 
aufmauert,  welche  man,  wenn  mehrere  vorhanden  sind,  in  einen  gemein- 
samen Sammelkanal  einmünden  läßt,  der  zu  einer  größeren  Sammelstelle 
(Pumpensumpf  usw.)  führt.  Wenn  dann  die  Uebermauerung  des  Beton- 
bettes fertig  gestellt  ist,  füllt  man  die  Kanäle  vom  Ende  aus  mit  trocken 
angemachtem  Mörtel  Die  Füllung  ist  aber  mit  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft, wenn  die  Kanäle  einige  Länge  haben,  oder  wenn  der  Wasser- 
zudrang  einigermaßen  groß  ist,  da  dann  Ausspülung  des  Mörtels  stattfindet. 
Um  dem  vorzubeugen,  kann  man  im  Zugange  in  den  Kanal  ein  Ventil 
anbringen,  sodaß  der  letztere  sich  mit  Wasser  anfüllt,  welches  unter 
Druck  kommt.  Ist  dann  die  Uebermauerung  fertig  gestellt,  so  wird  man 
das  Ventil  rasch  öffnen,  und  nun  in  den  —  plötzlich  trocken  gelegten  — 
Kanal  den  in  Bereitschaft  gehaltenen  trockenen  Mörtel  rasch  einbringen, 
ein  Verfahren,  welches  oft  von  Erfolg  ist. 

Um  Bruchstellen  in  einem  Betonbett  oder  in  Mauerwerk  zu 
dichten,  ist  es  notwendig,  die  Einführung  von  flüssigem  Mörtel  in  den 
Riß  dadurch  zu  ermöglichen,  daß  man  den  Gegendruck  des  Wassers 
aufhebt.    Am  einfachsten  geschieht  dies  durch  Aufsetzen  einer  am  Fuße 
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abgedichteten  eisernen  Röhre,  oder  Aufmauerang  eines  Schachtes  dieser 
Höhe,  in  welcher  der  Wasserspiegel  sich  entsprechend  hoch  einstellt,  ohne 
daß  nachher  Bewegung  stattfindet.  In  diese  Röhre  wird  schwach  an- 
gefeuchtetes Cementpulver  geschüttet,  welches,  wenn  es  in  solcher  Menge 
zugeführt  wird,  daß  der  Znsammenhang  zwischen  den  Körnern  nicht 
aufgehoben  wird,  an  die  bestimmte  Stelle  gelangen  kann,  ohne  daß  Er- 
säufen stattfindet  Dieses  Mittel  ist  schon  1858  in  England  und  1880  in 
Hävre  bei  der  Dichtung  von  Trockendockböden  mit  günstigem  Erfolg  an- 
gewendet worden.  —  Kinipple  hat  dasselbe  im  Hafen  von  Greenock 
bei  Dichtung  eines  stark  beschädigten  Trockendock-Bodens  benutzt,  indem 
er  durch  die  ganze  Bodendicke  in  0,3—  0,6 m  Abstand  Bohrlöcher  treiben 
ließ.  Es  wurden  in  dieselben  eiserne  Standrohre  gestellt,  an  derem  unteren 
Ende  der  flüssige  Cement  in  die  Risse  eindrang,  nach  der  betr.  Angabe 
in  einem  Falle  bis  auf  5,5 m  Entfernung  vom  Fuß  des  Rohres.  Der 
Wasserzudrang  war  nach  Vollendung  der  Arbeit  auf  nur  2,5%  des 
ursprünglichen  abgemindert.  Da  das  Eindringen  des  Mörtels  bei  der 
Zuführung  durch  Standrohr  auf  dem  Ueberschusse  des  Gewichtes  beruht, 
den  der  Cement  im  Vergleich  zu  Wasser  besitzt,  würde  es  schädlich  sein, 
dem  Cement  Sand  beizumischen,  der  vermöge  seiner  geringeren  Schwere 
trennend  auf  den  Zusammenhang  des  Mörtels  wirkt. 

Umfangreiche  Arbeiten  dieser  Art  sind  in  den  Jahren  1896 — 98  von 
englischen  Ingenieuren  zur  Sicherung  des  z.  T.  unterspülten  Staudammes 
im  Nildelta,  der  sog.  Barrage,  ausgeführt  worden,  indem  14 — 17 m  tiefe 
Bohrlöcher  durch  die  Pfeiler  dieser  Stauanlage  durch  die  Fundamentsohle 
hindurch  bis  in  den  Untergrund  getrieben  und  dann  nach  Kinipple's 
Methode  die  Hohlräume  unter  dem  Damm  mit  Cement  ausgefüllt  wurden. 
Das  ist  mit  bestem  Erfolge  geschehen,  und  wenn  zu  diesem  Zwecke  auch 
Cement  in  sehr  bedeutenden  Mengen  verwendet  worden  ist,  so  sind  die 
Kosten  im  Verhältnis  zu  dem  erreichten  Zweck  nicht  zu  hoch. 

Bei  dem  Trockendock  der  Hamburg- Amerikanischen  Paketfahrt- Aktien- 
Gesellschaft  zu  Hamburg  hat  man  Quellendichtungen  wie  vorne  angegeben 
ausgeführt,  unter  Benutzung  eines  Betons  von  besonderer  spezifischer 
Schwere,  welche  man  herstellte,  indem  man  dem  Mörtel  feine  Eisen- 
abfälle (Feilspäne)  zusetzte. 

Brüche  und  Quellen  in  senkrechten  Flächen,  die  z.  B.  bei  Talsperren, 
aber  auch  anderen  senkrechten  Mauern  sich  zeigen,  dichtet  man,  indem 
man,  dem  Verlaufe  des  Bruches  folgend,  zu  beiden  Seiten  desselben  eine 
Holzleiste  abdichtet;  die  Leisten  zu  beiden  Seiten  des  Risses  bilden  die 
Wangen  eines  Kanales,  wenn  auf  dieselben  ein  gleichfalls  abgedichtetes 
Brett  gepaßt  wird.  Dieser  Kanal  wird  mit  flüssig  angemachtem  Cement 
gefüllt,  der  unter  einen  entsprechend  hohen  Druck  gesetzt  werden  muß. 
Die  englische  und  amerikanische  Fachlitteratur  enthält  mehrere  Beispiele 
zu  diesem  Verfahren,  das  sich,  wie  in  den  Veröffentlichungen  ausgesprochen 
wird,  bewährt  hat. 

Undichte  Mauerfugen  werden  nach  einem  (patentierten)  Verfahren 
von  Rummele  in  der  Weise  gedichtet,  daß  man  die  Fuge  einige  Centi- 
meter  tief  ausräumt,  alsdann  vorn  in  dieselbe  einen  Holz-Stab  oder  -Leiste 
oder  dergleichen  einlegt  und  fest  eintreibt,  und  diesen  zum  Abdichten  an 
der  Außenseite  mit  einem  Gipswulst  deckt;  durch  einzelne  kleine 
Oeffhungen  muß  der  Hohlraum  hinter  dem  Stabe  zugänglich  bleiben. 
Derselbe  wird  unter  Anwendung  von  Druck  mittels  einer  Pumpe  oder 
einer  Spritze  mit  flüssigem  Cement  gefüllt.  Selbstverständlich  ist,  wenn 
größere  Flächen  zu  dichten  sind,  die  Arbeit  stückweise,  d.  h.  mit  dichten 
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Abschlüssen  am  Umfange  des  in  Arbeit  genommenen  Flachenteiles  auszu- 
führen. Nach  Erhärtung  des  eingespritzten  Cements  werden  der  Gipswulst 
und  die  eingeklemmten  Stäbe  entfernt  und  wird  die  Fuge  verstrichen.  — 
Das  Verfahren  stellt  sich  als  eine  Abänderung  des  auf  S.  339  ff.  bei 
Dichtung  von  Tunnelgewölben  angewendeten  dar,  und  kann  auch  bei 
letzteren  und  anderweiten  Gewölben  angewendet  werden. 

Eine  der  interessantesten  Quellendichtungen  mit  Gement  ist  in  den 
Jahren  1880/81  in  den  Kohlenbergwerken  von  Ossegg  ausgeführt  worden, 
wo  es  die  Aufgabe  war,  eine  Wassereinbruchsstelle  von  oben  aus  abzu- 
dämmen. Dies  geschah  durch  Einschütten  von  Beton,  der  durch  hinab- 
getriebene Bohrlöcher  in  kleinen  Trichtern  versenkt  wurde.  Bei  dieser 
„nassen  Betonierung"  war,  um  für  das  Gelingen  von  vorn  herein  eine 
gewisse  Sicherheit  zu  schaffen,  eine  Rechnung  über  die  zulässige 
Geschwindigkeit  der  relativen  Bewegung  der  Cementkörner 
gegen  das  Wasser  in  folgender  Art  angestellt: 

Der  Stoß  bewegten  Wassers  gegen  einen  ruhenden  Körper  ist: 

v2 
P  =  iu-—  Fy,   oder  für  die  Mittelwerte: 

<u  =  1,5,  y  =  1,0,  g  =  9,81,  P  =  1,5  2  **-  F  =  0,076  .  *>, 

worin  v  die  Wassergeschwindigkeit,  oder  auch  die  Geschwindigkeit  des 
bewegten  Cements  relativ  zu  dem  als  stillstehend  gedachten  Wasser,  und 
F  die  Größe  der  gestoßenen  Fläche  (auf  eine  Ebene  projiziert)  bezeichnen. 
Diesem  Stoß  wirkt  das  (nach  Abzug  des  Auftriebes  verbleibende) 
Gewicht  des  getroffenen  Körpers  entgegen,  welcher  als  Kugel,  Zylinder 
oder  Würfel  gedacht  werden  kann.  Nimmt  man  den  Körper  als  Kugel 
vom  Halbmesser  r  an,  so  ist  das  Gewicht: 
4 
G  =  —  rs  n  8.    Daher  muß  sein : 

2  1g581r27rt;2  =  |-r871«  Oder:  rs  =  0,0573 r2. 

Nimmt  man:    v  =  0,5  m  und  das  Gewicht  *  =  3000  —  1000  =  2000, 
so  ergibt  sich  der  Kleinstdurchmesser,  den  die  Cementkörner  haben  müssen, 
um  noch  bei  der  —  aufwärts  gerichteten  Geschwindigkeit  —  des  Wassers 
von  0,5 m  zu  Boden  zu  sinken,  zu: 

0  0*S73  1   nini 

r  =  ~^-   0,5 2  =  0,000007  m  =  0,007  ««  =  ~      . 

Mit  größerer  als  0,5 m  Geschwindigkeit  dürfte  ein  mit  Beton  gefüllter 
Behälter,  zu  dem  das  Wasser  von  unten  aus  Zutritt  hat,  nicht  hinab- 
gelassen werden,    wenn  das  Wasser  sich  im  Stillstand  befände,   und  die 

Korngröße   des  Cements  nicht  größer  als  —  r  wäre,   weil  sonst  Ersäufen 

des  Betons  eintreten  würde. 

Indem  man  den  rechnungsmäßig  gewonnenen  Resultaten  in  Ossegg 
Folge  gab,  ist  die  dortige  Ausführung  geglückt.  Der  sekundliche  Wasser- 
zufluß betrug  200  K1) 

Handelt  es  sich  um  das  Abdichten  von  Schachtsohlen,  die  in 
stark  wasserführende  Schichten  gelangt  sind,  so  daß  ein  Abteufen  in  ge- 
wöhnlicher Weise    nicht   mehr   möglich   ist,    so  ist  die  Aufgabe  auch  da 


»)   Zeitachrlft  <L  üsterr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1882. 
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eine  schwierige,  wo  man  das  Wasser  im  Schacht  soweit  ansteigen  lassen 
kann,  daß  Oleichgewicht  hergestellt  ist,  oder  wenigstens  das  Wasser  nur 
mit  geringem  Druck  ausfließt.  Denn  es  ist  die  Betonierung  der  Schacht- 
sohle meist  in  großer  Tiefe  unter  Wasser  auszufahren  und  außerdem  sind 
die  Schächte  vielfach  derart  verbaut,  daß  nur  unter  Schwierigkeiten  und 
mit  besonders  konstruierten  Gefäßen  ein  Versenken  des  Betons  möglich  ist. 

Um  einen  solchen  Schacht  trocken  legen  zu  können,  um  dann  von  der 
Sohle  aus  durch  Bohrung  den  Schacht  weiter  abzuteufen,  wird  zunächst 
ein  starker  Betonpfropfen  auf  der  Schachtsohle  hergestellt,  der  aus  ver- 
schiedenen Lagen  und  Mischungen  gebildet  wird.  Zu  unterst  kommt  meist 
eine  Lage  reiner  Cement,  darauf  eine  Lage  im  Mischungsverhältnis  1:1, 
1:2,  1:8;  dann  wieder  solche  Lagen  in  umgekehrter  Folge,  bis  die  Ober- 
fläche wieder  in  reinem  Cement  hergestellt  wird.  Nach  ausreichender 
Erhärtung  kann  dann  der  Schacht  ausgepumpt  und  mit  der  Bohrarbeit 
fortgefahren  werden. 

In  dieser  Weise  wurde  z.  B.  bei  einem  Schacht  des  Kgl.  Salinen- 
werkes Friedrichshall-Kochendorf  verfahren.  Der  Beton  mußte  dort 
rd.  100 m  unter  Wasser  versenkt  werden  und  zwar  in  einem  Wasser  von 
etwa  1%  Salzgehalt.  Der  Sohlenpfropfen  hatte  7m  Höhe  und  5m  Durch- 
messer. Er  wurde  mittels  eines  Betonlöffels  von  0,7  cbm  Inhalt  versenkt. 
Erforderlich  waren  etwa  160000 k«  Portland-Cement  des  Portland-Cement- 
Werkes  zu  Lauffen  a.  Neckar.  Nach  sechswöchiger  Erhärtung  konnte 
der  Schacht  leer  gepumpt  werden  und  erwies  sich  als  vollkommen  dicht, 
trotzdem  die  Sohle  rd.  10  Atm.  Druck  ausgehalten  hatte. 

Der  Schacht  wurde  dann  nach  dem  Verfahren  Kind-Chaudron  tiefer 
gebohrt  und  dann  zur  Sicherung  der  Wände  auf  28 m  Höhe  mit  guß- 
eisernen Zylinderringen  von  4,4 m  Lichtweite  und  50 mm  Wandstärke 
versehen.  Es  galt  dann,  den  ringförmigen  Schlitz  von  rd.  200 mm  Weite 
zwischen  dem  Oebirge  und  der  Schachtauskleidung  auszubetonieren. 
Das  geschah  mit  sechs  besonders  konstruierten  Betonlöffeln  durchschnitt- 
lich 110  m  unter  salzhaltigem  Wasser.  Verbraucht  wurden  rd.  180000  ** 
Cement  bester  Qualität;  nach  sechswöchiger  Erhärtung  des  Betons  konnte 
der  Schacht  wieder  trocken  gelegt  werden.  Die  Arbeiten  wurden  Ende 
1897  bezw.  1898  ausgeführt. 

Als  besondere  Verwendungsweise  von  Cement  ist  hier  die  schon  früher 
erwähnte  von  Neukirch  angegebene  Benutzung  desselben  zum  Befesti- 
gen von  untragfähigem  nassen  Baugrund  kurz  anzugeben;  voraus- 
gesetzt wird  körnige  Struktur  des  Bodens.  Um  den  Grund  (der  unter 
Umständen  durch  Einschlagen  von  Spundwänden  genau  zu  umgrenzen  ist), 
in  einen  festen  Steinkörper  zu  verwandeln,  wird  ein  zugeschärftes  Eisen- 
rohr, das  an  der  Spitze  eine  Oeffnung  hat,  mittels  Einblasen  von 
Luft  zu  der  beabsichtigten  Tiefe  hinabgebracht.  Das  Bohr  hängt  dabei 
an  einem  Seil,  das  über  eine  Rolle  und  von  dieser  zu  der  Trommel  einer 
Bockwinde  geführt  ist. 

Nachdem  die  Rohrspitze  die  beabsichtigte  Tiefe  erreicht  hat,  wird 
dem  in  das  Rohr  eingeführten  Preßluft-Strom  Cement  von  sehr  feiner 
Mahlung  (aber  staubfrei)  beigemischt  und  damit  zugleich  das  Rohr  wieder 
angehoben.  Durch  das  Einblasen  von  Luft  und  Cement  ergibt  sich  im 
Boden  eine  Art  kochender  Bewegung  des  Wassers  und  Sandes,  durch  die 
die  innige  Mischung  des  Cementpulvers  mit  dem  körnigen  Sandboden  be- 
wirkt wird,  zugleich  mit  dem  dichteren  Aneinanderlagern  der  Bodenkörner, 
und  es  entsteht  eine  gute  Verbindung  zwischen  Cement  und  Sand,  die 
aber  zur  Erhärtung   einiger  Wochen  Zeit    bedarf.     Je   nach   der  Boden- 
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beschaffenheit  müssen  die  Bohrlöcher  in  20—30  cm  Entfernung  von  einander 
geschlagen  werden,  wenn  es  sich  um  die  „Versteinerung**  eines  größeren 
Bodenstückes  handelt. 

Ueber  das  Verfahren  des  engl.  Ingeniears  Kinipple  der  Einpressang 
von  reinem,  dickflüssigem  Cement  mit  Standröhren  durch  die  eigene  Schwere 
ist  S.  343  schon  bei  dem  Schlüsse  von  Quellen  und  undichten  Fugen  be- 
richtet. Es  wird  das  Verfahren  in  Abschnitt  XI  noch  bei  einem  Beispiel 
auch  für  eine  Neuherstellung  erläutert  werden.  Erwähnt  sei  hier,  daß 
dasselbe  auch  zur  Herstellung  von  Hülfsstaudämmen  im  Nildelta  ver- 
wendet worden  ist.  Man  stellte  dort  Steindämme  mit  einem  Betonkern 
her.  Dieser  mauerartige  Kern  wurde  gebildet,  indem  man  von  einer 
schwimmenden  Rüstung  aus  einen  auseinandernehmbaren  Holzkasten  auf 
die  Flußsohle  herabließ,  mit  Kies  füllte  und  dann  durch  Einführung  von 
Standröhren  und  Cement  versteinerte.  Die  Arbeit  ist  mit  gutem  Erfolge 
ausgeführt  worden. 

Schließlich  sei  noch  eine  deutsche  Ausführung  der  Cement-Ein- 
pressung  bei  Herstellung  der  Fundamente  der  Pfeiler  und  Widerlager 
einer  Brücke  in  grobkiesigem,  stark  wasserdurchlässigem  Untergrund  an- 
geführt. Es  handelt  sich  um  den  Bau  der  Donau-Brücke  bei  Ehingen,1) 
eine  massive  Straßenbrücke  von  7,5 m  Breite,  die  mit  drei  Oeflfnungen 
von  je  20  bezw.  19 m  Weite  die  Donau  überspannt  und  ganz  in  Stampf- 
beton ausgeführt  ist.  Abb.  153  läßt  die  Ausführung  im  Einzelnen  erkennen. 

Die  Baustelle  besaß  einen  sehr  lockeren  Kiesgrund,  sodaß  eine  Wasser- 
haltung, abgesehen  vom  rechten  Ufer,  wo  sich  lehmiger  Boden  fand,  wahr- 
scheinlich überhaupt  unmöglich  gewesen  wäre.  Für  das  linke  Land- 
widerlager wurde  eine  10  zu  7 m  große  Baugrube  bis  etwa  auf  SO0™  über 
M.-W.,  ausgehoben  und  in  ihr  ein  Laufkrahn  von  3 t  Tragkraft  aufgestellt, 
mit  welchem  die  zuvor  in  50 cm  Abstand  eingerammten  Eisenröhren  wieder 
ausgezogen  werden  sollten.  Die  40 mm  weiten,  aus  Mannesmannröhren 
hergestellten  Röhren  besaßen  eine  lose  eingesteckte  gußeiserne  Spitze. 
Sie  wurden  mit  Klemmbacken  und  eichenen  Rammklötzen  bis  auf  den 
Felsen,  d.  h.  etwa  3— 4m  tief  eingetrieben.  Dann  zog  man  sie  10 — 20 cm 
hoch,  wobei  sie  sich  von  der  Spitze  lösten,  und  begann  die  Cement- Er- 
pressung mit  einer  einfachen,  mit  Manometer  ausgerüsteten  Plungerpumpe. 
Das  Manometer  war  dabei  durch  einen  mit  Erdöl  gefüllten  Wassersack  in 
der  Rohrleitung  gegen  Rückschlag  des  (Dementes  geschützt. 

Sobald  sich  der  Boden  mit  Cement  sättigte,  ergab  sich  ein  rasch  an- 
wachsender Druck  im  Manometer,  der  bald  erkennen  ließ,  daß  ein  wei- 
teres Einpumpen  ohne  Erfolg  bleiben  würde.  Man  zog  dann  das  Rohr 
höher  und  so  fort,  bis  es  ganz  ausgezogen  war.  In  dieser  Weise  wurde 
nach  und  nach  mit  allen  300  Röhren  des  Widerlagers  verfahren,  mittels 
deren  38  500 k«  Cement  in  den  Kiesgrund  eingeführt  wurden.  Der  Ver- 
brauch der  einzelnen  Röhren  war  je  nach  der  Dichtigkeit  des  Untergrundes 
und  je  nach  dem  Wirkungskreise  der  Röhre  sehr  verschieden.  Er 
schwankte  zwischen  25 — 4000  *«  und  stellte  sich  im  Durchschnitt  auf  125  **. 
Die  Röhren  wurden  von  vier  Mann  in  1 — IV2  Stunden  bis  auf  den  Felsen 
eingerammt.  Zur  Einpressung  des  Cementes  bis  zum  völligen  Ausziehen 
der  Röhre  wurden  je  0,73  Tagesschichten  verwendet,  sodaß  auf  1 m  Rohr- 
länge rd.  0,22  Tagesschichten  entfallen. 

Durch  die  starke  Einpressung  des  Cementes  zeigte  sich  eine  teilweise 
Hebung  der  Baugrubensohle  bis  30 an.     Der  aufgedeckte  Beton  erwies 

*)  Vergl.  Verwaltungsbericht  des  Württemberg.  Minist,  Abt  für  Straßen-  und  Wasserbau 
f.  d.  Rechnungsjahr  1897/90.    Siehe  auch  Deutsche  Bauztg.  1901,  S.  4M. 
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sich  als  durchaus  fest.  Zur  genauen  Feststellung  der  inneren  Beschaffenheit 
wurde  der  2,5 — 3,8  m  starke  Betonklotz  an  zehn  Stellen  durch  Stoßbohrer 
durchbohrt,  wobei  man  feststellte,  daß  an  einzelnen  Stellen,  wo  sich  sehr 
dicht  gelagerter  Sand  befand,  dieser  vom  Cement  fast  nicht  durchdrangen 
war.  Er  hielt  jedoch  mit  8^/4«™  belasteten  Eisenstäben  Stand,  ohne  Ein- 
senkungen  zu  zeigen.  Um  diese  Sandnester  herum  hatte  sich  dagegen 
überall  ein  Beton  von  hoher  Festigkeit  gebildet. 

Bei  den  Strompfeilern  wurden  Spundwände  gerammt,  die  man  mittels 
des  beschriebenen  Verfahrens  von  außen  dichten  wollte,  um  dann  den 
Boden  dazwischen  ausheben  zu  können.  Um  beide  Pfeiler  wurde  außer- 
halb der  Spundwand  noch  ein  Tonfangedamm  hergestellt,  durch  welchen 
die  Röhren  hindurch  gerammt  wurden.  Am  linken  Strompfeiler  rammte 
man  innen  und  außen  neben  der  Spundwand  je  drei  Reihen  von  Röhren 
ein,  von  denen  die  äußersten  jedoch  1 m  Abstand  besaßen.  Mit  Ausnahme 
von  zwei  Stellen  waren  die  Spundwände  vollständig  gedichtet,  außerdem 
hatte  sich  die  ganze  Sohle  der  Baugrube  unmittelbar  über  dem  Felsboden 
mit  einer  festen  Betonschicht  bedeckt  Darüber  lag  hier  wieder  eine 
Schicht  festgelagerten  Sandes,  die  nur  mit  der  Spitzhacke  gelöst  werden 
konnte.  Hier  war  klar  zu  erkennen,  daß  der  Cement  diese  dichten  Schichten 
nicht  durchdrungen  hatte,  in  welchen  sich  die  mit  Cement  gefüllten 
Rohrlöcher  deutlich  von  dem  umgebenden  Boden  unterschieden  (vergL 
die  Abbildung).  Für  diesen  Pfeiler  kamen  850  Rohre  mit  durchschnittlich 
95  ^  Cementverbrauch  in  Anwendung. 

Am  rechten  Strompfeiler  wurden  nur  außerhalb  der  Spundwand  170 
Röhren  mit  einem  mittleren  Cementverbrauch  von  60  *z  eingetrieben,  welche 
eine  vollständige  Dichtung  der  Baugrube  herbeiführten.  Der  durch  eine 
Stromkolkung  später  freigelegte  Beton  erwies  sich  als  durchaus  fest. 
Es  war  dann  leicht  möglich,  beide  Strompfeiler  auszupumpen  und  im 
Trockenen  herzustellen. 

Soweit  aus  den  Mitteilungen  ersichtlich  ist,  haben  die  Kosten  der 
Gründung  fast  genau  den  für  die  übliche  Herstellungsweise  veranschlagten 
entsprochen.  Der  Vorzug  besteht  aber  in  der  raschen,  sicheren  und  ohne 
besonderen  Unfall  verlaufenen  Ausführung.  — 

5.  Geräte  zum  Schütten  von  Beton  und  zum  Versetzen  von 

Betonquadern. 

Ueber  den  vergleichenden  Wert  von  Schüttbeton  und  Stampfbeton, 
sowie  über  die  besonderen  Vorsichtsmaßregeln,  welche  bei  Schüttung  von 
Beton  unter  Wasser  zu  beobachten  sind,  um  eine  Trennung  der  Materialien 
und  ein  Auswaschen  des  Cementes  bei  der  Versenkung  zu  verhindern  und 
eine  dichte  Sohle  zu  erzielen,  ist  auf  S.  163  ff.  bereits  ausführlich  gesprochen. 
Hier  sollen  nur  die  Apparate  und  Geräte  erläutert  werden,  die  diesem 
Zwecke  dienen. 

Auch  bei  Trockenschüttungen  sind  gewisse  Vorsichtsmaßregeln  erforder- 
lich, um  ein  Entmischen  der  verschieden  schweren  Materialien  bei  dem 
Einbringen  in  die  Baugrube  zu  verhindern. 

Das  Einwerfen  von  Beton  mit  Schaufeln,  das  bei  Naß-Betonierung 
natürlich  vollkommen  ausgeschlossen  ist,  kann  nur  bei  geringer  Wurfweite 
zugelassen  werden;  es  darf  auch  nur  bei  Kiesbeton,  bei  Schotterbeton 
kaum  angewendet  werden,  weil  es  bei  diesem  leicht  Sonderung  der  Schotter- 
stücke aus  der  Mörtelmasse  hervorruft.  Derselbe  Nachteil  stellt  sich  bei 
Ausstürzen  aus  Karren  und  Muldenkippern  ein;  am  besten  ist  sowohl  bei 
Kies-  als  Schotterbeton  das  Schütten  mit  Handmulden;   doch  muß  das- 
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selbe  durch  Auskippen  und  nicht  Ausschütten  der  Mulden  geschehen, 
weil  beim  Ausschütten  selbst  nur  aus  geringer  Höhe  sich  ungleiche  Fall- 
geschwindigkeiten der  verschiedenen  Bestandteile  ergeben  und  infolge  davon 
Trennungen  derselben  stattfinden.  Bei  großen  Massen  ist  dieses  Verfahren 
natürlich  nicht  anwendbar. 

Bei  grOBeren  Schüttungen  in  der  Tiefe  wird  das  Material  auch  bei 
Trocken-Betonierung  mittels  Kasten  oder  wohl  auch  durch  Trichter  bis 
auf  die  Bausohle  gesenkt  und  in  die  Baugrube  eingebracht.  Im  Trockenen 
tritt  hierzu  aber  dann  noch  die  Stampfarbeit,  falls  es  sich  nicht  um 
untergeordnete  Bauten  handelt.  Für  Betonierungen  unter  Wasser 
sind  diese  beiden  Schüttvorrichtungen,  zu  denen  sich  für  kleinere  Mengen 
und  engere  Baugrube  auch  die  Sackschüttung  gesellt,  überhaupt  unent- 
behrlich. Die  Schütttrichter  sind  dadurch  im  Vorzüge,  daß  Fallbewegung 
des  Betons  vermieden,  die  Gefahr  von  Ausspülungen  vermindert  wird, 
daß  die  Beschaffenheit  der  Betonmasse  mehr  gleichförmig  ausfällt, 
und  endlich,  vermöge  der  Kontinuität  die  im  Fortschreiten  der  Arbeit 
stattfindet,  sich  nicht  leicht  Trennungsschichten  in  der  Betonmasse 
bilden,  die  bei  Kastenschüttung  nicht  ganz  zu  vermeiden  sind  (vergl. 
S.  168).  Bei  Kastenschüttung  ist  es  wichtig,  in  der  Kasten  große  so 
weit  als  möglich  zu  gehen,  um  wenigstens  das  nahe  Zusammenliegen 
von  Trennungsschichten  zu  vermeiden,  und  auch  der  Ausspülung  des 
Materiales  möglichst  entgegen  zu  wirken.  Bei  den  Hafenbauten  zu  Dublin 
und  zu  Wick  sind  Kästen  von  4cbm  Fassungsraum  benutzt  worden,  aus- 
nahmsweise in  Dublin  sogar  solche  von  etwa  16cbm;  man  hat  mit  denselben 
am  erstgenannten  Ort  Schüttungen  in  6 — 12  m  Wassertiefe  hergestellt. 

Auch  in  der  Form  der  Kasten  läßt  sich  einiges  zur  Minderung  der 
spülenden  Wirkungen  des  Wassers  tun.  Dies  geschieht,  indem  man  durch 
Beschränkung  der  Kasten -Höhe  die  Fallhöhe  des  Betons  möglichst  er- 
mäßigt. Die  Kasten  müssen  daher  mehr  breit  als  hoch  gebaut  sein. 
Eine  Nebenanforderung  an  die  Kasten  ist,  daß  die  Auslösung  des  Boden- 
verschlusses, wenn  der  Kasten  in  der  Tiefe  angekommen  ist,  sich  leicht 
und  sicher  bewirken  läßt. 

Die  Kasten  werden  aus  Holz  oder  Eisen  angefertigt,  sind  aber  in  den 
Formen  sehr  wechselnd.  Ein  kleinerer  Kasten  von  nur  etwa  0,04cbm 
Inhalt  aus  Holz  ist  in  Abb.  154  a — c  dargestellt.  Um  den  Boden  Verschluß 
auszulösen,  müssen  die  Stangen,  an  welchen  der  Kasten  hinabgelassen 
wird,  wenn  dieser  auf  dem  Grunde  angekommen  ist,  ausgehakt  und  hoch 
gezogen  werden,  wobei  sie,  da  die  Haken  nicht  durch  die  beiden  Hand- 
griffe an  den  Stirnbrettern  des  Kastens  passieren  können,  den  Kasten 
wieder  mitnehmen. 

Eine  bessere  Konstruktion  in  Holz  geben  die  Abb.  155,  a  und  b, 
bei  der  die  Auslösung  der  Bodenklappen  mittels  der  beiden  Zugseile 
g  und  g  leicht  und  sicher  bewirkt,  und  der  Kasten,  während  die  Beton- 
masse austritt,  noch  etwas  gesenkt  werden  kann. 

Eine  dritte  Konstruktion  aus  Holz,  die  sich  für  Schüttungen  von 
nur  geringer  Höhe  gut  eignet  und  die  insofern  sehr  zweckmäßig  ist,  als 
die  Fallhöhe  der  austretenden  Masse  möglichst  gering  ist,  zeigt  die 
Abb.  156.  Der  an  zwei  Seilen  aufgehängte  Kasten  faßt  reichlich  20bm; 
derselbe  ist  beim  Hafenbau  von  Marseille  benutzt  worden. 

Es  sind  auch  kleine  Betonkasten  aus  Holz  von  der  Form  eines  recht- 
winkligen Dreieckes  verwendet  worden,  Abb.  157.  Die  Hypothenuse 
bildet  den  Boden,  die  senkrecht  stehende  Kathete  die  drehbare  Klappe 
des  Kastens.    Der   Beton   gleitet,   von   einer  Seite   gegen  Ausspülung 
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Abb.  154  a 


Abb.  155  a  und  b. 


geschützt,  aus  dem  Kasten  heraus;  es  ist  also  Herausfallen  desselben, 
wie  es  bei  den  Kasten  von  rechteckiger  Form  stattfindet,  vermieden,  dafür 
allerdings  der  Weg,  den  der  Beton  zu  machen  hat,  etwas  verlängert 

Eiserne  Kasten  fal- 
len von  einer  gewissen  Größe 
an  leichter  aus  als  hölzerne. 
Ihre  Form  ist  entweder  mit 
der  der  hölzernen  Kasten 
übereinstimmend,  Abb.  158a 
und  b,  oder  halbzylindrisch, 
Abb.  159  a  und  b,  bezw. 
160  a  und  b.  Die  Konstruk- 
tion Abb.  159  a  und  b 
zeichnet  sich  durch  Einfach- 
heit aus.  r  ist  das  —  dop- 
pelt vorhandene  —  Trag- 
seil, m  das  Seil  zum  Oeffnen 
des  Kastens,  der  sich  unter 
dem  Gewicht  der  Füllung 
und  der  Eigenlast  geschlos- 
sen erhält.  Indessen  hat 
man  bei  Kasten  dieser  Kon- 
struktion auch  Klinkenver- 
schlüsse angewendet,  zu 
deren  Auslösung  ein  drittes 
Seil  notwendig  ist. 

Die  Abb.  160  a  und  b 
stellen  einen  eisernenKasten 
dar,  welcher  beim  Bau  der 
Eibbrücke  bei  Dömitz  be- 
nutzt worden  ist.  Die  Kas- 
tengröße ist   etwa  0,5 cbm. 
Soll  der  Kasten  sich,  unten 
angekommen,  öffnen,  so  wird 
mittels  der  Zugleine  M  der 
Haken  C,  der  den  Kasten 
beim  Hinablassen  trug,  aus- 
gelöst  und   alsdann    die  Kette  wieder 
angezogen,    wobei   die   Seile  R,  B  in 
Spannung  treten  und  offnen.    In  diesen 
Seilen   hängend,    wird   auch  der  leere 
Kasten  wieder  nach  oben  befördert.   Um 
gegen  vorzeitiges  Auslösen  des  Hakens 
(durch  Nachlässigkeit  oder  Mutwillen) 
Sicherheit   zu    schaffen,    braucht   nur 
die  Zugleine  M  so    schwach    gemacht 
zu    werden,     daß    sie    bei    dem    Ver 
such,  den  belasteten  Haken  auszulösen, 
reißen  würde. 

Beim  Versenken  mit  Kasten  schlägt,  wenn  die  Geschwindigkeit  nur 
einigermaßen  groß  ist,  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Kasten  unter  dem 
Wasserspiegel  verschwindet,  das  Wasser  mit  Heftigkeit  über  demselben 
zusammen,  wobei  die  oben  liegende  Masse  ausgespült  wird;  es  muß  daher 
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in  diesem  Augenblick  die  Geschwindigkeit  auf  ein  Mindestmaß  ermäßigt 

werden.  Besser 

Abb.  168  a  und  b.  !  JL  . .  -u~ocl 

und  Zeitverlust 
vermeidend  ist 
es,  den  Kasten 

mit  einem 
Stück  geteer- 
ter Leinwand 
zu  bedecken, 
welche  an  der 
einen  Kasten- 
seite befestigt 
und  an  der  ge- 
genüberliegen- 
den durch  ein 
paar  Gewichte 

beschwert 

wird.  Werden 

in  die  Leinwand  ein  paar 

Löcher  zum  Auslassen  von 

Luft  gemacht,  so  ist  die- 


selbe vor  dem  Auf- 
schwimmen ge- 
sichert undSicher- 
heit  gegen  Aus- 
spülungen vorhan- 
den. 

Anstatt  Kasten, 
deren  Gewicht  bei 
kleinem  Fassungs- 
raum verhältnis- 
mäßig groß  ist,  hat 
man  vereinzelt 
auch  Säcke  zum 
Schütten  unter 
Wasser  benutzt. 
Das  Gewicht  der 
Säcke  ist  gering, 
und  es  sind  auch 
die  Vorrichtungen 
zum  Aufhängen 
und  Oeffnen  sehr  einfach.    Endlich  haben  Säcke  den  Vorzug,  daß  sie  sich 
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den  etwaigen  Unebenheiten  der  Schüttung  besser  anpassen  als  starre  Kasten. 
Sie  lassen  sich  ferner  mit  Vorteil  zum  Aasbetonieren  von  Ecken  und 
Winkeln  verwenden,  in  welche  man  mit  Schüttkasten  und  -Trichtern  nicht 
gelangen  kann.  Die  Säcke  bestehen  aus  geteerter  Leinwand,  haben  einen 
Besatz  von  starkem  Tauwerk  und  sind  an  beiden  Enden  offen.  Das  untere 
Ende  der  Säcke  wird  mittels  einer  Schlinge  besonderer  Art  zugeschnürt, 
die  durch  Ziehen  von  oben  leicht  wieder  geöffnet  werden  kann,  Abb.  161a 
und  b.     Der  Sackinhalt  ist  etwa  0,15 cbm. 

Die  Gestaltung  der  Apparate,  welche  zum  Heben  und  Senken  der 
Kasten   benutzt  werden,   ist  so  sehr  von  der  Form   der  Schüttung,    der 


Abb.  161. 


Abb.  162  a  und  l 


[&**'*. 


Kasten-Vereenk-Elnrichtung,  Freihafen  in  Bremen 


Wassertiefe,  der  Kastengröße,  dem  Umfange  der  Schüttung 
abhängig,  daß  sie  außerordentlich  wechselt:  von  den  ein- 
fachsten bis  zu  sehr  verwickelten  Formen.  Bei  Schüttungen 
von  größerer  Ausdehnung  muß  Bewegung  der  Kasten  in 
allen  drei  Richtungen  möglich  sein.  Zuweilen  lassen  sich 
zwei  Bewegungsrichtungen  am  einfachsten  durch  Gebrauch 
schwimmender  Rüstungen  herstellen;  wenn  dies  nicht 
der  Fall,  müssen  Laufkrane  oder  fahrbare  Winden,  die  auf 
Schiebebühnen  laufen,  benutzt  werden. 

Eine  sehr  gedrängte,  durch  Maschinenkraft  betriebene 
Kasten-  Versenk -Einrichtung,  bei  welcher  Kasten  von 
etwa  1  cbm  Inhalt  benutzt  wurden,  zeigen  Abb.  162  a 
und  b;  sie  ist  bei  der  Gründung  der  Kaimauern  am 
Freihafen  zu  Bremen  benutzt  worden.  Das  hölzerne  Gestell  läuft 
auf  Schienen,  die  auf  den  Holmen  der  die  Baugrube  einschließenden 
Spundwände  gestreckt  sind,  und  trägt  an  einem  beweglichen  Ausleger, 
durch  den  eine  ziemlich  eng  begrenzte  Bewegung  der  Kasten  in  der 
dritten  Richtung  ermöglicht  wird,  gleichzeitig  drei  Kasten,  welche  die 
Breite  des  Fundamentes  decken.  Die  stündliche  Schüttungsmenge  belief 
sich  auf  etwa  8cbm. 

Bei  den  Hafenbauten  in  Kiel  benutzte  man  ein  Gerüst  mit  10  Kasten 
neben  einander  auf  einem  schwimmenden  Gerüst;  es  wurden  immer 
zugleich  fünf  Kasten  hinabgelassen  und  entleert,  welche  jeder  etwa  3,75  cbm 
Inhalt  hatten. 

Eine  sehr  bedeutende  Kastenschüttung  bei  größerer  Wassertiefe  mit 
Zuhülfenahme  schwimmender  Rüstungen  war  die  Herstellung  der  Beton- 
sohle  der   Schleuse   des   Kaiser  Wilhelm-Kanals   in   Brunsbüttel.      Es 
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waren  im  ganzen  67  000  «^  Beton  zu  versenken.  Die  Materialien  worden 
beiderseits  der  Baugrube  auf  festen  Gleisen  zugeführt.  Zwischen  diesen, 
die  ganze  breite,  mit  Wasser  gefüllte  Baugrube  überbrückend,  schwamm 
eine  Pontonbrücke  mit  Gleis,  über  welche  die  0,5  <*>m  Beton  enthaltenden 
Muldenkipper  von  der  einen  Seite  zugeführt,  naeh  der  anderen  abgeführt 
wurden.  Längs  dieser  Hauptbrücke,  die  also  die  ganze  Länge  der  Bau- 
grube bestreichen  konnte,  schwamm  quer  über  die  Baugrube  eine  kleinere 
Bühne,  auf  welcher  ein  Auslegergerüst  acht  Yersenkkasten  von  je  1 ebm 
Fassungskraft  trug.  Diese  Kasten  hingen  an  einem  Drahtseil,  das  zunächst 
über  Rollen  zu  einer  auf  der  Bühne  aufgestellten  Winde  lief,  hier  mehrere 
Male  um  die  Windetrommel  geschlungen  war,  dann  über  eine  zweite  Rolle 
auf  der  anderen  Seite  der  Bühne  lief  und  schließlich  dort  in  ein  Gegen- 
gewicht endete.  Letzteres  war  schwerer  als  der  leere,  leichter  als  der 
gefüllte  Kasten,  sodaß  der  mittels  zwei  Kippwagen  gefüllte  Kasten  selbst- 
tätig untersank  und  nach  Entleerung  durch  das  Gregengewicht  wieder 
hoch  gezogen  wurde.  Die  ganze  Arbeit  wurde  in  185  Arbeitstagen  zu 
je  10  Stunden  geleistet,  sodaß  also  durchschnittlich  in  einem  Tage  360 obm 
geschüttet  wurden.  Die  Höchstleistung  in  20  Stunden  betrug  1000«»«. 
Die  ganze  Sohlenstärke  wurde  auf  einmal  hergestellt  (vergL  Zeitschr.  f. 
Bauwesen  1897). 

Wo  wegen  geringer  Höhe  der  Betonschicht  keine  größeren  Kasten 
verwendet  werden  können,  bietet  die  gleichzeitige  Ausschüttung  mehrerer 
Kasten  ein  Mittel,  der  Ausspülung  des  Betons  —  und  der  Bildung  von 
TrennungBflächen  einigermaßen  entgegen  zu  wirken. 

Die  Trichterschüttung,  die  man  früher  mit  Vorliebe  nur  in  lang- 
gestreckten Baugruben  anwendete,  wo  es  sich  im  wesentlichen  nur  um 
eine  Bewegungsrichtung  handelte,  ist  in  neuerer  Zeit  wiederholt  mit 
bestem  Erfolge  auch  für  breite  Baugruben  verwendet  worden,  bei  welchen 
also  eine  Bewegung  nach  beiden  Richtungen  erforderlich  wird.  Die 
Trichter,  die  bei  zunehmender  Wassertiefe  gefällt  natürlich  ein  recht  er- 
hebliches Gewicht  darstellen,  zu  welchen  je  nach  der  Breite  der  Baugrube 
noch  ein  entsprechend  großes  Gewicht  des  die  Trichter  tragenden  Wagens 
hinzukommt,  erfordern  naturgemäß  einen  größeren  Kraftaufwand  als  die 
Versenkung  mit  Kasten.  Der  Bewegungsmechanismus  wird  außerdem 
vielleicht  komplizierter  als  bei  Kastenschüttung.  Die  Vorteile  der  Trichter- 
schüttung  hinsichtlich  der  Güte  des  Betons  sind  aber  so  überwiegend, 
daß  diese  Schwierigkeiten  kaum  in  Betracht  kommen  können.  Es  ist  viel- 
fach gegen  die  Trichterschüttung  angeführt  worden,  der  Beton  lagere  sich 
nicht  so  dicht  wie  bei  der  Kastenschüttung;  es  liegt  doch  aber  auf  der 
Hand,  daß  der  Beton  in  einem  Trichter  unter  Druck  steht,  der  mit  der 
Höbe  der  Betonsäule  erheblich  wächst.  Die  der  Schichthöhe  entsprechende 
freie  Fallhöhe  oder  richtiger  gesagt,  das  freie  Gleiten  auf  der  Böschung 
der  bereits  geschütteten  Schicht,  ist  für  Kasten  und  Trichter  aber  dieselbe, 
sodaß  nicht  einzusehen  ist,  worauf  sich  die  oben  ausgesprochene  Meinung 
stützt.  Im  Gegenteil  darf  angenommen  werden,  daß  der  Trichterbeton 
dichter  ist  als  der  Kastenbeton.  Daß  er  der  Ausspülung  weniger  unter- 
worfen ist,  daß  er  ferner  weniger  leicht  Trennungsfugen  bildet  als  der 
aus  vielen  kleinen  Einzelschüttungen  zusammengesetzte  Kastenbeton  ist 
schon  erwähnt.  Die  Trichterschüttung  kann  daher  auch  bei  breiten  Bau- 
gruben und  bei  Wassertiefen,  wie  sie  auch  bei  den  größeren  Seeschleusen  meist 
nicht  überschritten  werden,  der  Kastenschüttung  mindestens  als  ebenbürtig, 
wenn  nicht  als  überlegen  bezeichnet  werden.  Das  weiterhin  mitgeteilte 
Beispiel  der  Trichtersehüttung  an  der  Nußdorfer  Schleuse  im  Donau- 
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Kanal  bei  Wien,  ist  ein  schlagender  Beweis  für  die  vorstehenden  Aus- 
führungen. 

Aus  der  oben  erwähnten  Anschauung  heraus,  daß  der  Trichterbeton 
einer  Nachdichtung  bedürfe,  hat  man  das  untere  Trichterende  früher  mit 
Rollen  versehen,  die  den  Beton  gewissermaßen  festwalzen  sollen.  Das 
'erscheint  aber  vollkommen  verfehlt,  weil  hierdurch  jedenfalls  für  die 
Trichterbewegung  erhebliche  Schwierigkeiten  erwachsen,  da  die  Reibung 
auf  den  Beton  das  untere  Trichterende  zurückhält  und  dadurch  eine 
Kippbewegung  des  Trichters  herbeiführen  kann. 

Die  Frage,  ob  es  zweckmäßig  ist,  dem  Trichter  bei  größerer  Höhe 
eine  konische  Erweiterung  nach  unten  zu  geben,  um  ein  Einklemmen  der 
Betonmasse  zu  verhindern,  wird  verschieden  beantwortet  Es  entsteht 
dadurch  jedenfalls  leichter  die  Gefahr,  daß,  wenn  trotzdem  eine  zeitweilige 
Stockung  eintritt,  die  Entleerung  später  plötzlich  erfolgt  und  der  Trichter 
dann  nicht  genügend  rasch  nachgefüllt  werden  kann,  je  nach  Umständen  ganz 
leer  läuft  An  solchen  Stellen  entsteht  dann  aber  leicht  eine  schwache  Sfcelle 
im  Beton.  Verwendet  man  einen  klebrigen  Beton  mit  Traß-  und  Kalk- 
zuschlägen, dann  ist  allerdings  eine  solche  Erweiterung  am  Platze.  Auch 
ein  kürzeres  Abschneiden  des  vorderen  Trichterendes,  um  den  Austritt  des 
Betons  am  unteren  Ende  zu  erleichtern,  hat  wieder  einen  gewissen  Nach- 
teil, denn  es  wird  dadurch  die  Fallhöhe  der  Betonmassen  und  zwar  gerade 
der  vorn  freiliegenden  beim  Austritt  wieder  etwas  vergrößert 

Hat  man  mehrere  Schichten  übereinander  zu  schütten,  so  muß  der 
Trichter  aus  Stücken  bestehen,  sodaß  er  entsprechend  verkürzt  werden 
kann,  oder  er  muß  im  ganzen  hochgehoben  werden.  Bei  größeren  Schüt- 
tungen empfiehlt  es  sich  mehr,  unmittelbar  hinter  dem  ersten  längeren 
Trichter  einen  kürzeren  herlaufen  zu  lassen,  der  gleich  die  nächste  Schicht 
schüttet. 

Vor  Beginn  der  Schüttung  muß,  damit  die  ersten  Betonmassen  nicht 
frei  fallen,  mittels  Kasten  zunächst  unter  dem  Trichter  ein  Kegel  ange- 
schüttet und  dann  in  gleicher  Weise  der  ganze  Trichter  bis  über  Wasser 
gefüllt  werden.  Dies  ist  eine  mühsame  Arbeit,  die  man  nicht  gern  öfter 
wiederholt,  abgesehen  davon,  daß  jede  Stelle,  wo  der  Trichter  neu  gefüllt 
werden  muß,  eine  Schwächung  der  Sohüttung  bildet. 

Trichterschüttungen  sind  daher  kontinuierlich  bei  Tag  und 
Nacht  fortzusetzen,  außerdem  ist  stets  für  eine  genau  geregelte  Material- 
zufuhr zu  sorgen,  sodaß  der  Trichter  stets  gefüllt  bleibt.  Unterbrechungen 
in  der  Arbeit  sind  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden,  weil  sich  dann  das 
Material  im  Trichter  leicht  festsetzt.  Durch  Klopfen  und  Schütteln  wird 
solches  Material  wieder  in  Bewegung  gesetzt. 

Es  ist  besonders  zu  beachten,  daß  die  Bewegung  des  Trichterwagens 
sowohl  in  der  Längsrichtung  der  Baugrube,  wie  die  des  Trichters  selbst 
in  der  Querrichtung  sehr  genau  geregelt  werden  muß,  damit  die  Ver- 
schüttung gleichmäßig  vor  sich  geht  und  immer  nur  soweit,  daß  der 
Beton  noch  auf  der  Böschung  der  fertigen  Schüttung  entlang  gleitet 
Das  äußerste  Maß  einer  Verschiebung  entspricht  also  der 
Trichterdicke. 

Will  man  Beton  in  geneigten  Lagen  schütten,  so  kann  man  den 
Trichter  durch  Kettenaufhängung  in  verschiedene  Neigung  stellen,  damit 
also  verlängern  und  verkürzen,  sodaß  man  mit  demselben  Trichter  der 
verschiedenen  Sohlentiefe  folgen  kann.  Eine  derartige  Schüttung  ist  aber 
nicht  zuverlässig  und  nicht  zu  empfehlen.  Besser  ist  es,  den  Trichter- 
wagen auf  entsprechend   geneigten  Schienen  laufen  zu  lassen  und  den 
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Trichter  senkrecht  einzuhängen.  Aber  auch  hierdurch  entstehen  gewisse 
BewegungBschwierigkeiten.  Schüttungen  unter  stärkerer  Neigung  als 
etwa  1:8  bis  1:6  sind  nicht  mehr  mit  Sicherheit  herzustellen. 

Die  Trichter  werden  in  Holz,  für  größere  Betriebe  aber  besser  in 
Eisen    hergestellt.     Da»    Eisen    verdient   bei    größerer    Tiefe    auch    der 

größeren    Festigkeit    wegen    den 
Abb.  i<v3a  und  b.  Vorzug.    Nachstehend  seien  einige 

Beispiele  von  Schüttungen  mittels 
Trichters  angeführt. 

Eine  Trichterschüttung  für 
geringe  Wassertiefe,  wie  sie  beim 
Bau  der  königlichen  Porzellan- 
Manufaktur  in  Charlottenburg  aus- 

Abb.  164.    Trichterschüttung  nach  den  Planen  des  Präsidenten  v.  Leibbrand 
beim  Bau  der  Neckarbrücke  bei  Kirchheim. 


geführt  wurde,  ist  in  Abb.  163  a  und  b  dargestellt.  Es  handelte  sich  um 
die  Gründung  eines  Hochbaues  in  schmaler  Baugrube  zwischen  Spünd- 
wänden, wozu  auf  letzteren  Holme  gestreckt  waren,  die  unmittelbar  als 
Laufflächen  für  den  mit  Rollen  versehenen  Betontrichter  dienten.  Die  Ein- 
richtung kann  für  ähnliche  Verhältnisse  als  mustergültig  angesehen  werden. 
Abb.  164  stellt  die  Trichterschüttung  beim  Bau  der  Brücke  über 
den  Neckar  bei  Kirchheim  a.  N.  dar,  die,  nach  Plänen  des  Präsidenten 
v.  Leibbrand  in  den  Jahren  1895  u.  1896  von  dem  „Württembergischen 
Portland-Cement-Werk  Lauffen  a.  Neckar"  benutzt  worden  ist. 
Hier  ist  Beweglichkeit  des  Trichters  in  drei  Richtungen  in  bemerkens- 
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wert  einfacher  Weise  geschaffen,  indem  an  dem  Holm  des  Laufkranes 
ein  Seil  befestigt  ist,  in  welchem  der  Trichter  so  aufgehängt  ist,  daß  er 
einseitig  t  gehoben,  oder  gesenkt,  und  auch  seitlich  bewegt  werden  kann, 
und  zwar  letzteres,  wie  die  Abbildung  erkennen  läßt,  in  sehr  sicherer  Weise 
durch  Anziehen  bezw.  Nachlassen  von  Flaschenzug-Seilen. 

In  Abb.  165  ist  eine  sehr  durchgebildete  Trichterkonstruktion  von 
Ingen.  Hassenstein  mit  allen  Einzelheiten  dargestellt,  die  insbesondere 
darauf  berechnet  ist,  das  Ausspülen  der  zu  Beginn  der  Arbeit  geschütteten 
Betonmasse  zu  verhüten.  Der  Trichter  setzt  sich  aus  Schüssen  von  50 — 60  «■ 
Länge,  neben  welchen  aber  auch  kürzere,  nur  20,  80  und  40  «*  lange 
Stücke  vorkommen,  zusammen;  die  einzelnen  Schüsse  werden  durch  an- 
genietete L  Eisen  und  Schrauben  zusammengesetzt.  Um  den  Trichter 
heben  und  senken  zu  können,  sind  an  den  Schüssen  Zahnstangenstöcke 
befestigt,  in  welche  ein  Zahnrad  eingreift,  das  seine  Bewegung  von  einem 
auf  dem  Ende  der  Welle  sitzenden  Getriebe  empfängt.  Am  unteren  Ende 
des  Trichters  ist  ein  Deckel  angebracht,  der  in  einem  eigentümlich  kon- 
struierten Scharnier  hängt  und  durch  zwei  Ueberfälle  gehalten  wird,  von 
welchen  aus  Drahtseile  nach  oben  gehen.  Die  Scharniere  sind  so  ein- 
gerichtet, daß  der  Deckel  beim  Drehen  um  180°  herausfällt.  Gegen 
seitliche  Verschiebungen  (Schiefstellung)  ist  der  Trichter  durch  Führungen 
aus  L  Eisen  gesichert. 

Zu  Beginn  der  Arbeit  wird  zunächst  das  den  Deckel  tragende 
unterste  Trichterstück  eingehängt,  gefüllt,  und  bis  zum  Wasserspiegel 
gesenkt.  In  derselben  Ordnung  werden  die  oberen  Stücke  hinzugefügt, 
bis  das  untere  Trichterende  die  richtige  Tiefe  erreicht  hat,  wonach  der 
Deckel  ausgelöst  wird;  der  Beton  kann  alsdann  austreten,  ohne  vorher 
Ausspülungen  erlitten  zu  haben,  oder  solche  noch  beim  Austreten  zu 
erleiden.  Diese  Trichtereinrichtung  gestattet  daher  auch  Unterbrechung 
der  Arbeit,  die  natürlich  begrenzt  ist  durch  den  Beginn  des  Abbindens 
des  Dementes.  —  Die  Bewegung  des  Laufkranes  wird  durch  Schnecken- 
räder-Antrieb bewirkt    (Näheres  in  der  Deutsch.  Bauztg.  1895). 

Eine  Naßbetonierung  größten  Stils  mit  Schüttrichter  bietet 
die  im  Jahre  1897  erfolgte  Herstellung  der  Betonsohle  der  Nußdorfer 
Schleuse  im  Donau-Kanal  bei  Wien.  Die  Ausführung  kann  als  muster- 
gültig angesehen  werden  und  ihr  Erfolg  hat  sicher  dazu  beigetragen  die ' 
Anschauungen  über  die  Anwendbarkeit  der  Trichterschüttung  auch  bei 
breiten  Baugruben  und  großen  Wassertiefen  sehr  zu  deren  Gunsten  zu 
ändern.  Handelt  es  sich  doch  um  die  Schüttung  einer  mehr  als  8m  starken, 
bis  zu  8 m  unter  Wasser  liegenden  Betonsohle  in  einer  29 m  breiten  Bau- 
grube, mit  Schüttrichtern,  die  eine  größte  Höhe  von  13,5 ■  erhalten  mußten 
und  gefüllt  ein  Gewicht  von  über  13*  darstellten.  Wir  müssen  daher 
bei  dieser  Ausführung  auch  etwas  länger  verweilen. 

Die  Abb.  166  a — h  zeigen  die  Gesamtanordnung,  die  Einzelheiten 
des  Trichterwagens  mit  Aufhängung  der  Trichter  (d),  die  Ausführung 
der  eisernen  Trichter  von  0,75 m  Durchmesser,  hergestellt  aus  einzelnen 
Schüssen  von  1,  1,2  und  2m  Länge  (f  und  g)  und  die  Konstruktion  der 
zylindrischen  Senkkasten  mit  Bodenklappe  von  0,34  «*■  Inhalt  (h),  mittels 
deren  zunächst  in  der  Anfangsstellung  der  Trichter  unter  diesen  Beton- 
kegel geschüttet  und  dann  über  diesen  die  Trichter  bis  über  Wasser 
gefüllt  werden. 

Die  75 m  lange  Baugrube  war  am  Ober-  und  Unterhaupt  abgeschlossen 
durch  die  mittels  Luftdruck  gesenkten  Unterbauten  der  Häupter  und 
provisorische   Quermauern,  an   den  Langseiten  durch  eingerammte  Pfahl- 
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wände  von  30 cm  Stärke.     Die  Breite  der  Baugrube  von  29 m  bedingte 
eine  Teilung  durch  Gerüstpfähle  in  drei  Längsstreifen,  sodafl  der  Trichter- 


lirmifiufht. 


Abb.  166  a  und  b. 

Querschnitt  der  Baugrube  und  Aufriebt 

auf  die  Trichterwagen. 

NaAbetonierong  der  Betonsohle  der  Schleuse 
in  Nußdorf  bei  Wien  im  Donaukanal. 


wagen  als  Träger  auf  vier  Stützen  ausgebildet  war.  Diese  Teilung  machte 
natürlich  auch  einen  eigenen  Trichter  für  jeden  Streifen,  also  drei  auf 
dem  Wagen  erforderlich. 
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Abb.  Ute.    Lingnchiütt  dnrch  die  Baugrube. 


.-?*.  _*  -^ 


Abb.  i«6d.    Trichter- Wagen. 


Abb.  16«  c— f. 

Naßbetonierung  der  Betonsohle 

der  Schleuse  in  Nußdorf  bei  Wien 

im  Donaukanal. 
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Abb.  166  g. 
TrichterkonstroktioiL 
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Verwendet  wurde  Maschinenbeton,  der  mit  Tier  Betonmischmaschinen 
(kontinuierliche  Mischmaschinen  von  Gauhe,  Gockel  &  Qe.),  die  mittels 
Lokomobile  angetrieben,  vergL  Abb.  e,  bei  1 — 1,5  PS  Kraftverbrauch 
je  5cbm  in  der  Stunde  lieferten,  im  Verhältnis  1  Cement  und  2  Sand  zu 
4  gewaschenem  Flußschotter  hergestellt,  mittels  Muldenkipper  auf  Gleisen 
den  Schüttrichtern  zugeführt  wurde. 

Die  ursprüngliche  Absicht,  die  Sohle  in  drei  Lagen  durch  drei  un- 
mittelbar hinter  einander  laufende  Trichterwagen  mit  zusammen  neun 
Trichtern  zu  schütten,  mußte  man  aufgeben,  weil  für  die  ausreichende 
Betonbereitung  und  -Zuführung  der  Platz  fehlte,  außerdem  aber  auch  aus 
dem  Grunde,  weil  sich  auf  der  gebaggerten  Sohle  10 — 15 em  Schlamm  ab- 
gelagert hatte,  der  bei  dem  tiefen  Wasser  nicht  gut  abzusaugen  war,  so 
daß  man  befürchten 

mußte,  daß  er  sich        AW>-  >«£„  B*t0?-8«g!?f *•* 
beim  Betonieren  m  YoTtm***  d6P  *-"*• 

aufrühren  und  zwi- 
schen alle  Schich- 
ten verteilen  und 
so  die  Sohle  undicht 
machen  würde.  Man 
betonierte  daher  nur 
zunächst  mit  einem 

Trichterwagen 
etwa  lm  hoch  vor, 
wobei  man  den 
Schlamm  nach  dem 
unteren  Ende  und 
den  Seiten  ver- 
drängte, wo  er  sich 
dann  in  größeren 
Mengen  sammelte 
und  mit  Sackbagger 
und  Schaufel  besei- 
tigt werden  konnte. 
DieuntersteSchicht 
wurde  nun  aller- 
dings nicht  dicht, 
da  sich  hier  einige 

Schlamm-  und  Sandnester  im  Beton  bildeten,  f  Wohl  aber  gelang  das  mit 
den  oberen  Schichten,  nachdem  man  die  Anschlüsse  an  Unter-  und  Ober- 
haupt, sowie  an  die  Pfahlwand  sorgfältig  hergestellt  und  die  längs  der 
Gerüstpfahlreihen  tiefer  liegen  gebliebenen  Rinnen  mit  Röhren  von  15  «* 
Weite  und  fetterem  Beton  ausbetoniert  hatten.  Die  weitere  Betonierung 
der  beiden  oberen  Schichten  erfolgte  dann  gleichzeitig  mit  zwei  hinter- 
einander laufenden  Wagen. 

Die  drei  gefüllten  Trichter  der  unteren  Schicht  stellten  ein  Gewicht 
von  rd.  40*  dar.  Ihre  gleichzeitige  Querverschiebung  bedingte  eine  Kraft 
von  3—4*,  die,  durch  sechsfachen  Flaschenzug  auf  0,7*  zurückgeführt, 
durch  Winden  ausgeübt  wurde.  Der  ganze  Trichterwagen  mit  drei  ge- 
füllten Trichtern  wog  24  +  40  =  64*;  seine  Längsverschiebung  erforderte 
eine  Zugkraft  von  7  *,  die  durch  Zahnstangengetriebe  unschwer  erzeugt 
werden  konnte.  Die  gleichmäßige  Bewegung  der  Wagen  und  Trichter 
machte  also  keine  besondere  Schwierigkeit.    Die  Schüttung  der  untersten 
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Schicht  wurde  bei  Tag-  and  Nachtbetrieb  in  kaum  4  Tagen,  die  der 
beiden  oberen  Schichten  zusammen  in  der  Hauptsache  in  13  Tagen  be- 
wältigt. Die  Trockenlegung  der  Baugrube  erfolgte,  nachdem  man  längs 
der  Pfahlwände  2,5 m  starke  Betonfangedämme  und  außerdem  noch  drei 
Querfangdämme  hergestellt  hatte,  in  den  vier  getrennten  Abschnitten 
nach  einander.  Anfangs  begegnete  man  Schwierigkeiten,  da  sich  nament- 
lich die  Querfangdämme  nicht  als  dicht  erwiesen,  sodaß  die  Senkung  des 
Wasserspiegels  im  ersten  Abschnitt  auch  die  drei  anderen  beeinflußte; 
man  wurde  aber  dieser  Schwierigkeit  Herr  und  konnte  die  Arbeit  der 
Sohlenherstellung  und  der  Aufmauerung  der  Seitenmauern  leicht  zu  Ende 
fQhren.  Es  ist  dabei  besonders  hervorzuheben,  daß  man  mit  Rücksicht  auf 
den  Fortschritt  der  Arbeiten  gezwungen  war,  die  Betonsohle  schon  unge- 
wöhnlich früh  trocken  zu  legen. 

Die  Ausführung  kann  als  ein 
vollständiger  Erfolg  der  Trichter- 
U    schüttung    in    breiter    Baugrube 
und  bei  tiefem  Wasserstande  be- 
zeichnet werden. 

Abb.  171. 


Abb.  167. 


Abb.  168. 


Versetzen  von  Blöcken.  Bei  kleinen  Blöcken  wird  zweckmäßig 
Einschlingung  in  Taue,  unter  Belegung  der  Kanten  des  Blockes  mit 
Brettstücken  angewendet,  Abb.  167.  Die  Anwendung  von  Ketten  zum  Ein- 
schlingen ist  wegen  der  scharfen  Pressung  auf  kleine  Flächenteile  nicht 
ratsam,  und  auch  weil  bei  ungenauen  Lagen  eines  oder  des  anderen  Ketten- 
gliedes (die  kaum  zu  vermeiden  sind)  Stöße  entstehen  können,  welche  den 
Block  gefährden. 

Auch  Blöcke  von  einiger  Größe  können  noch  ohne  künstliche  Vor- 
richtungen zum  Anhängen  versetzt  werden.  Bei  den  Hafenbauten  zu 
Tmuyden  wurden  in  einer  Langseite  der  Blöcke  Nuten,  und  in  den 
Blöcken  Löcher  zur  Aufnahme  von  Tragstangen  ausgespart,  Abb.  168. 
Die  Löcher  sind  oval  geformt;  die  hindurchgöfilhrten  Eisenstangen  haben 
am  oberen  Ende  Oeseo,  am  unteren  Ende  Köpfe,  die  nach  Drehung 
der  Stangen  um  90°  unter  die  Lochränder  fassen.  Die  Tragkette  wird 
unmittelbar  durch  die  Oesen  der  Stangen  gezogen.  Diese  Vorrichtung  läßt 
an  Einfachheit  nichts  zu  wünschen  übrig;  es  üben  aber  die  nur  kleinen 
Flächen   der  Köpfe   einen   sehr  hohen   spezifischen  Druck   an   den  betr. 
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Stellen  des  Blockes  aus,  der  diese  gefährdet.  Dagegen  könnte  durch  Jüan* 
legen  kleiner  durchlochter  Platten  aus  Eisen  wohl  vorgekehrt  werden. 
Diese  Aufhängungsweise  gewährt  aber  nebenbei  eine  gute  Probe  auf  die 
Haltbarkeit  der  Blöcke,  nicht  allein  was  ihre  Druckfestigkeit  betrifft, 
sondern  auch,  bei  Blöcken  Ton  einiger  Länge,  mit  Bezug  auf  Biegungs- 
festigkeit. 

Beim  Versetzen  schwerer  Blöcke  bedarf  man  Zangen  oder  Wölfe, 
die  in  sehr  verschiedenen  Formen  vorkommen.  Darunter  sind  indeß  mehrere, 
die  beim  Heben  usw.  von  schweren  Quadern  aus  natürlichem  hartem 
Gestein  sich  bewährt  haben,  für  Betonblöcke  nicht  geeignet,  weil  die  Be- 
rührungsfläche zwischen  dem  Gerät  und  dem  Block  so  klein  ist,  daß 
übermäßige  Pressungen,  und  infolge  davon  Zerstörungen  entstehen.  Drei 
bei  größeren  Bauten  aus  Betonblöcken  benutzte  Geräte  der  hier  frag- 
lichen Art  sind  in  den  Abb.  169—171  dargestellt.  Alle  drei  sind  Zangen 
(auch  Scheren  genannt),  in  welchen  der  Block  durch  Reibung,  bezw*  durch 
Eingreifen  von  Zähnen  gehalten  wird. 

Beim  Hafenbau  zu  Mormugao  wurden  für  Blöcke  von  lO«*11  Größe 
Hebezangen  der  in  Abb.  169  im  Maßstabe  1 :  96  dargestellten  Konstruktion 
benutzt.  Zur  Auslösung  dient  der  Hebel  h.  Wenn  durch  Anziehen  des 
am  Hebel  befestigten  Seiles  der  Ring  k  abgeworfen  ist,  wird  der  Apparat 
mittels  der  Zugstangen  mm  und  des  Querstückes  nn  gehoben. 

Nach  demselben  Grundsatz  ist  das  Hebezeug  Abb.  170  eingerichtet; 
im  Vergleich  zur  vorigen  Ausführungsweise  ist  dasselbe  etwas  einfacher 
ausgestaltet.  Eine  ähnliche  Ausführung  wurde  auch  bei  dem  Hafendamm 
von  Ymuyden  angewendet.  Sie  war  insofern  verbessert,  als  die  Löcher  in  die 
Blöcke  nach  außen  schräg  gestaltet  wurden  und  daß  die  Nasen  der  Schere 
unter  Absätze  in  diesen  Löchern  faßten.  Dazu  war  es  erforderlich,  die 
Querverbindung  der  Schere  mit  ovalen  Bolzenlöchern  auszustatten,  sodaß  die 
beiden  Backen  ihre  Entfernung  gegeneinander  etwas  verändern  konnten. 

Vielfach  (u.  a.  auch  bei  der  Hafenerweiterung  in  Wilhelmshaven)  ist 
das  Hebezeug  Abb.  171  benutzt  worden.  Jede  der  beiden  Klauen  ist 
zweiteilig  und  es  sind  die  Teile  durch  kurze  Gelenkstangen  so  ver- 
bunden, daß  bei  angehängter  Last  beide  gegen  die  Wände  des  Loches 
angedrückt  werden.  Ist  der  Block  in  die  richtige  Lage  gebracht,  so  wird 
der  Querbalken  an  welchem  die  beiden  Klauen  hängen,  etwas  gesenkt, 
und  es  findet  alsdann  mittels  der  an  den  beiden  äußeren  Klauenhälften 
angebrachten,  mit  Gregengewichten  beschwerten  Hebeleine  und  einer  Zug- 
leine Abwerfen  der  Aufhängungs-Bügel  von  dem  Querbalken  statt  Wird 
nunmehr  wieder  angehoben,  so  treten  die  kurzen  (sonst  schlaffen)  Ketten- 
enden, mittels  welcher  die  beiden  außen  liegenden  Klauenhälften  an  dem 
Querbalken  aufgehängt  sind,  in  Wirksamkeit;  die  Klauenteile  nähern 
sich  nun  einander,  und  es  wird  das  dadurch  frei  werdende  Hebezeug 
wieder  gehoben. 
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XI.  Beispiele 
für  Ausführungen  in  Beton  und  Eisenbeton. 

Im  Rahmen  des  vorliegenden  Werkes  ist  es  nicht  möglich,  .auch  nur 
eine  annähernd  vollständige  Uebersicht  über  die  mannigfaltigen  Gebiete 
zu  geben,  in  welche  der  Beton-  und  Eisenbetonbau  sich  Eingang  ver- 
schafft hat.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  einige  besonders 
wichtige  Gebiete  herauszugreifen  und  durch  chrakteristische  Beispiele  zu 
erläutern. 

a.  Gründungen  auf  oder  unter  Zuhilfenahme  von  Beton« 

Verstärkung  und  Unterfangung  von  Fundamenten  mittels  Beton. 

Herstellung  wasserdichter  Räume  im  Grundwasser« 

1.   Gründungen  auf  oder  unter  Zuhilfenahme  von  Beton. 

Die  Anwendungsformen  des  Betons  zu  Gründungszwecken  sind  außer- 
ordentlich mannigfaltig  und  zwar  sowohl  bei  Gründungen  unter  Wasser, 
wie  bei  solchen  im  Trockenen.  Abgesehen  davon,  daß  man  auch  gewöhn- 
liche Grundmauern  unter  Umständen  in  Beton  billiger  herstellt,  als  in  Bruch- 
stein oder  Ziegelmauerwerk,  wird  man  Beton  zu  Fundamenten  im  Trockenen 
im  allgemeinen  nur  anwenden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  bei  schlechtem 
Baugrund  größere  Fundamentflächen  zur  besseren  Druckverteilung 
zu  schaffen.  Unter  Wasser  kommt  der  Beton  dagegen  auch  bei  an  sich 
gutem  Baugrund  zur  Verwendung,  um  in  der  mit  Fangdämmen,  Spund- 
wänden oder  Kaissons  umschlossenen  Baugrube  nach  Herstellung  einer 
Betonsohle,  die  Baugrube  trocken  legen  und  dann  die  übrigen  Ar- 
beiten im  Trockenen  ausführen  zu  können.  Dieser  Zweck  einer  Beton- 
sohle kann  auch  zu  einem  dauernden  werden,  wie  bei  Schleusen,  Trocken- 
docks, im  Grundwasser  liegenden  Untergrundbahnen  und  Kellerräumen. 
In  den  letzteren  Fällen  tritt  zu  der  Forderung  der  Tragfähigkeit  noch 
die  der  Widerstandsfähigkeit  gegen  den  Auftrieb  und  der  Wasserdichtig- 
keit.   Diese  Ausführungen  sollen  daher  besonders  behandelt  werden. 

Statt  der  Herstellung  der  Fundamente  in  umschlossener  Baugrube 
tritt  beim  Seebau  auch  häufig  der  Blockbau,  namentlich  für  Wellen- 
brecher und  Molen,  aber  auch  für  Kaimauern.  Anstelle  des  Blockbaues 
tritt  wohl  auch  der  Bau  mit  Sackblöcken. 

Die  verbreitetste  Anwendungsform  des  Betons  zu  Gründungen  ist  die 
der  massiven  Platte.  So  ist  z.  B.  die  Hamburger  Börse  auf  eine 
1,6"  starke  Betonplatte,  das  Geschäftsgebäude  der  Dresdener  Bank 
in  Hamburg  auf  eine  1,5 m  starke  Betonplatte  gestellt.  Die  Anwendung 
solcher  Platten  ist  so  einfach,  daß  auf  eine  zeichnerische  Wiedergabe  ver- 
zichtet werden  kann. 

Auch  Türme  werden  auf  Betonplatten  gegründet.  So  steht  der  40 m 
hohe  Turm  der  Kirche  zu  Liebschütz  in  Sachsen  auf  einer  lm  starken 
Betonplatte,    die   im  Mischungsverhältnis  1  Cement,  1  Kalk   und  2  Sand 
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und  6  Granitschotter  und  etwas  Schmiedekohlen-Schlacken  ausgeführt 
wurde.  Der  Beton  wurde  in  Schichten  von  15  ^  Höhe  eingebracht  und 
gut  eingestampft 

Ein  bedeutendes  Beispiel  der  Gründung  eines  Turmes  auf  einer 
einfachen  Betonplatte  bietet  der  147 m  hohe  Turm  der  Nicolai-Kirche 
in  Hamburg,  der  auf  einer  8,45 m  dicken  Betonplatte  ruht  Auch  das 
anstoßende  Kirchengebäude  selbst  steht  auf  einer  Betonplatte  von  2,5  m 
Dicke.  Zur  größeren  Sicherheit  sind  in  beide  Platten  Bandeisenstreifen 
eingelegt. 

Werden  die  Flächen  der  Platten  sehr  groß  und  ist  die  Belastung 
durch  das  aufgehende  Mauerwerk  ungleichmäßig,  so  daß  Zugspannungen 
zu  erwarten  sind,  so  sind  Eiseneinlagen  einzulegen.  Ein  gutes  Beispiel 
zeigt  Abb.  172  a  und  b,  welche  die  Gündung  des  rd.  89m  hohen  Turmes 
des  neuen  Rathauses  in  Berlin  nach  den  Plänen  des  Reg.-Bmstr. 
Karl  Bernhard  in  Berlin  wiedergibt  Der  gute  Baugrund  liegt  etwa  in 
Höhe  des  Grundwasserspiegels  d.  h.  etwa  4,8  m  unter  Straßenoberfläche.  Die 
erforderliche  Fundamentverbreiterung  in  gewöhnlicher  Weise  (unter  60°) 
würde  eine  Herabführung  der  Fundamentsohle  bis  tief  ins  Grundwasser 
erforderlich  gemacht  haben,  während  die  rd.  84  zu  29 m  große  Platte  mit 
Eiseneinlagen  in  Höhe  des  Grundwasserspiegels  verlegt  werden  konnte. 
Es  sind  dadurch  bedeutende  Ersparnisse  für  Ausschachtung  und  Wasser- 
haltung erzielt,  ganz  abgesehen  von  der  Zeitersparnis;  die  größte  Belastung 
des  Baugrundes  beträgt  bei  30  000*  Last  des  massiven  Turmes  nebst  Beton- 
platte und  bei  einem  Winddruck  von  lbOW*m  keinesfalls  mehr  als  rd.  3,5  **/*«■ 
ein  Maß,  das  bei  dem  an  sich  guten  Untergrund  aus  scharfem  Sand  mit 
Sicherheit  zugelassen  werden  kann.  Die  ganze  Turmlast  überträgt  sich 
mit  4  kräftigen  Pfeilern  auf  die  Platte.  Um  eine  möglichst  starre  Platte 
zu  erhalten  sind  nur  20  ^«  Betonpressung  infolge  der  Biegung  zugelassen, 
trotzdem  der  aus  1  Teil  Rüdersdorfer  Portland-Cement  zu  4  Teilen  Eib- 
kies mit  Maschinen  hergestellte  Beton  eine  erhebliche  Festigkeit  erhielt. 
Für  die  Eiseneinlagen  ist  eine  Zugbeanspruchung  von  etwa  1150ksfacm 
und  eine  Haftfestigkeit  von  nur  4,5  *g/qcm  zu  Grunde  gelegt  Die  Aus- 
führung des  Turmes  ist  (Frühjahr  1905)  noch  im  Gange. 

Die  sich  bis  zu  110m  erhebende  Kuppel  des  neuen  Berliner 
Doms  steht  zwar  nicht  auf  einer  zusammenhängenden  Platte,  sondern  auf 
vier  getrennten  Pfeilern,  von  denen  aber  jeder  eine  Fläche  von  rd.  20/25 m 
darstellt.  Es  wurde  der  Beton  zwischen  Spundwänden  unter  Wasser  ge- 
schüttet. Nach  Herstellung  der  ersten  Schicht  wurden  zur  Aufnahme  der 
Zugspannungen  ebenfalls  unter  Wasser  kräftige  Rundeisen  mit  besonderen 
Rechenvorrichtungen  eingelegt  um  sie  in  ihre  bestimmte  Lage  zu  bringen. 
Darüber  wurde   dann  die  übrige  Betonmasse  der  Platte  geschüttet. 

Auf  sehr  wandelbarem  Untergrunde  werden  in  die  Betonplatten  voll- 
ständige Roste  von  gekreuzten  X  oder  C  Eisenträgern  eingelegt,  nachdem 
man  zunächst  eine  untere  Betonsohle  von  20— 30em  Stärke  hergestellt  hat. 
Solche  Gründungen  sind  vielfach  in  Hamburg  ausgeführt,  namentlich  aber 
in  Amerika.  Die  Turmhäuser  in  Chicago,  die  auf  einem  sumpfigen 
Untergrund  aufgebaut  sind,  werden  schon  seit  langem  in  dieser  Weise 
hergestellt.  Zur  weiteren  Druckverteilung  ist  dort  unter  die  Betonplatte 
vielfach  noch  ein  hölzerner  Schwellrost  gelegt,  wie  Abb.  178  zeigt. 

Die  Betonplatte  hat  mitunter  außer  dem  Hauptzweck  der  Uebertragung 
der  senkrechten  Lasten  auf  eine  größere  Fläche  des  Untergrundes  noch 
den,  Erschütterungen  die  von  außen  kommen,  in  sich  aufzunehmen  und 
vom  Gebäude  selbst  abzuhalten.     In  diesem  Falle  muß  die  Platte  durch 
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ihre  Masse  wirken,  um  die  Erschütterungen  in  sich  zu  vernichten;  sie 
muß  dann  eine  erheblich  größere  Stärke  erhalten,  als  durch  den 
Hauptzweck  bedingt  ist.  Ein  Beispiel  dieser  Art  ist  die  Gründung  des 
Gebäudes  der  physikalisch  technischen  Reichsanstalt  in  Charlottenburg. 

Abb.  172  a  and  b.    Grandung  für  den  Tum  am  neuen  Rathaus  in  Berlin 
auf  einer  Betonplatte  mit  Eiseneinlagen. 


Untenan«' cht  der  Platte 
mit  unteren  Eieenein  lagen. 


T 
i 

i 


Aufsicht  der  Platte 
mit  oberen  Eiseneinlagen. 


t— 


(Die  Biseneinlagen  sind  nur  znmteil  eingetragen,  um  das  Bild  nicht  zu  verwirren.    Die  Teilungs- 
lahlen  lassen  jedoch  die  Lage  erkennen.) 

Der  Zweck  der  Vernichtung  von  Erschütterung  durch  die  Trägheit 
der  Masse  wird  in  ganz  besonderem  Maße  bei  der  Herstellung  von 
Maschinenfundamenten  in  Beton  verfolgt.  Der  Beton  ist  in  dieser 
Beziehung  Fundamenten  aus  Ziegeln  überlegen,  abgesehen  davon,  daß  die 
geringeren  Herstellungskosten  bei  den  großen  Massen  ganz  besonders  ins 
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Gewicht  fallen  und  daß  die  trotz  der  Massigkeit  oft  komplizierten  Formen 
und  Durchbrechungen  im  Beton  einfacher  herzustellen  sind. 

Abb.  174  zeigt  die  Gebäude  und  Maschinenfundamente  des  neuen 
Wasserwerks  in  Bonn,  ausgeführt  durch  die  Gesellschaft  für  Cement- 
stein-Fabrikation  Hüser  &  Cie.  in  Oberkassel,  Siegkreis.  Das  Gebäude 
liegt  unmittelbar  am  Rhein  und  ist  bei  hohen  Bheinwasserständen  einem 
erheblichen  Auftrieb  durch  das  Grundwasser  ausgesetzt.  Die  Bauteile 
sind  daher  so  bemessen,  daß  der  Auftrieb  überall  mit  Sicherheit  auf- 
genommen werden  kann.     Zuerst 

wurde  die  Betonsohle,  dann  die  Um-        Abb-  m-    Amerikanische  GrttndnngBweiae. 

fassungswände  hochgeführt,  welche 
auf  der  Sohle  aufruhen.  Die 
Maschinenfundamente  konnten  nun 
nach  vereinfachter  Wasserhaltung 
leichter  ausgeführt  werden.  Der 
gesamte  Beton  wurde  mit  Misch- 

Abb.  174.    Maschinenfnndatnente  für  das  Wasserwerk  in  Bonn  von  unser  &  Cie.  in  OberkasseL 


maschinen  hergestellt  und  in  wasserfreier  Baugrube  eingestampft.  Es  sind 
im  Ganzen  bis  Oberkante  Mäschinenhausflur  in  50  Tagen  2850 ebm  Beton 
verarbeitet  worden,  bestehend  aus  Portland-Cement,  Rheinsand  und  -Kies 
verschiedener  Zusammensetzung.  Auf  der  Innenseite  der  Wandungen  der 
Maschinenräume  ist  ein  wasserdichter  Cementputz  aufgebracht 

Die  Gründung  von  Brückenpfeilern  auf  Stampfbeton  im  Trockenen 
oder  zwischen  Spundwänden  im  Wasser  wird  später  bei  den  Betonbrücken 
wiederholentlich  gezeigt  werden,  so  daß  hier  von  einem  Beispiel  ab- 
gesehen, werden  kann.  Bei  gutem  Baugrund  und  nicht  zu  großer  Tiefe 
unter  Wasser  ist  diese  Gründung  wohl  die  beste  und  billigste.    Die  zahl- 
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reichen  Berliner  Straßenbrücken  über  die  Spree  sind  fast  sämtlich  in 
dieser  Weise  auf  den  meist  guten  Sandboden  gegründet l)  Handelt  es  sich  um 
eine  tiefe  Herabführung  von  Pfeilerfundamenten,  teils  wegen  des  tiefer  liegen- 
den guten  Baugrundes,  teils  um  ausreichenden  Schutz  gegen  Unterspülung 
zu  erlangen,  so  wird  die  Herstellung  einer  Betonplatte  in  offener  Baugrube 
schließlich  zu  teuer  und  zu  schwierig;  sie  kann  dann  unter  Zuhilfenahme 
der  Luftdruckgründung  erfolgen.  Ein  Beispiel  gibt  Abb.  175a— c,  welche 
die  Strom-  und  Flutpfeiler  der  Straßenbrücke  über  den  Rhein  bei  Worms 
wiedergiebt.8)  Abb.  a  und  die  linke  Hälfte  von  b  zeigen  den  Längs-  und 
Querschnitt  des  rechten  Strompfeilers  mit  Luftdruckgründung  bis  10,80B 
unter  Mittelwasserspiegel.  Abmessungen  und  Mischungsverhältnisse  des 
Kiesbetons  sind  aus  der  Abbildung  ersichtlich.    Auch  der  Pfeilerunterbau 


Kaimauern  ans  Bremen. 
Abb.  170. 


Abb,  in. 


y  '^Lmtt/^kM 


ist  in  Beton  ausgeführt.  Dem  Beton  ist  noch  V4  seines  Volumens  an  Stein- 
einpackungen  zugesetzt  Die  sichtbaren  Flächen  sind  mit  Werksteinen  ver- 
kleidet. Bei  den  Pfeilern  der  Flutbrücke  war  eine  Gründung  auf  Beton- 
platte  und  Pfahlrost  ausreichend  und  billiger.  Wir  kommen  auf  derartige 
Gründungen  später  zurück.  Im  Hinblick  auf  Abb.  b  rechte  Hälfte  und  c 
sei  hier  gleich  noch  hingewiesen,  daß  auch  die  Gewölbe  der  21— 35 m  weit 
gespannten  Flutbrücke  in  Stampfbeton  1:2,  5:5  mit  Einlagen  von  Werk- 
stein-Quadern im  Scheitel  und  an  den  Kämpfern  hergestellt  wurden.  Die 
Brücke  weist  auch  eine  in  Eisenbeton  hergestellte  Fahrbahntafel  auü  Die 
Ausführung,  wie  auch  der  Entwurf  des  massiven  Teiles  der  Brücke  wurde 
von  der  Firma  Grün  &  Bilfinger  in  Mannheim  bewirkt. 

Ein  hervorragendes  Beispiel  der  Schaffung  einer  großen  Betonplatte 
unter  Luftdruckgründung  für  einen  Brückenpfeiler  ist  die  Gründung  der 
Landwiderlager   der  Alexanderbrücke8)   über   die   Seine   in  Paris. 

>)  Vergl.  das  von  der  Stadt  herausgegebene  Werk  aber  die  Bracken  Berlins. 
»)  Näheres  vergl.  Deutsche  Bauitg.  1900,  &  57*. 
»)  Vergl  Deutsche  Baoztg,  Jahrg.  1900,  8.  846. 
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Die  107,5m  weit  gespannte,  in  Gußstahl  hergestellte  Brücke  hat  nur  Vn 
Pfeil  und  erfordert  daher  sehr  breite  Fundamente.  Mit  Luftdrudegründung 
ist  eine  84  zu  44m  große  zusammenhängende  Platte  hergestellt.  Die  mit 
Beton  gefüllte  Kammer,  deren  Deckenbeton  mit  Verzahnung  ausgeführt  ist, 
damit  das  flache  Widerlager  nicht  abgleitet,  hat  einschl.  Decke  3,7m  Höhe. 
Die  Anwendung  der  Gründung  auf  Betonplatten  bei  Ufermauern 
zeigt  die  Abb.  170.    Es  handelt   sich  um  eine  Kaimauer  am  Weser« 

Abb.  178  a  und  b.    Gründung  der  pharmakologischen  Anstalt  in  Berlin. 


bahnhof  zu  Bre- 
men. Zur  größeren 
Sicherheit  gegen  Un- 
terspülung durch  den 

rasch  fließenden 
Strom  ist  das  Beton- 
fundament an  der  Vor- 
derseite tiefer  hinab- 
geführt. Die  scharfe 
Kante  in  der  Sohle 
des  Betonbettes  kann 
aber  leicht  zu  einer 
Trennung  desselben 
Veranlassung  wer- 
den. Es  ist  jeden- 
falls richtiger,  wenn 
auch  kostspieliger, 
die  ganze  Sohle  tiefer  hinabzuführen  und  nach  hinten  gleichmäßig  an- 
steigen zu  lassen. 

Ein  zweites  Beispiel,  ebenfalls  aus  Bremen,  und  zwar  im  Frei- 
hafenbezirke am  Weserstrome  selbst,  zeigt  Abb.  177.  Das  Betonbett 
hat  eine  Höhe  von  7m  und  eine  untere  Breite  von  6,6 m.  Zur  Ersparnis 
ist  hinten  eine  kleine  Ecke  abgeschnitten,  die  bei  der  Druckübertragung 
auf  den  Bangrund  nicht  mehr  mitwirkt.     Es  sei  noch  erwähnt,  daß  in  der 

24 


vc»    v.  w     r   il     m  ja 


T*-" w7mr*~~*Z] 


*'  e   *-*--*  ■  ■   «■■*■■■* -A.-J7  ar*»   ■  -  *  .m 


Digitized  by 


Google 


370 


aufgehenden  Mauer  größere  Hohlräume  ausgespart  und  mit  Kiessandbeton 
1 :  10  gefüllt  wurden.  Es  ist  dadurch  nicht  nur  eine  wesentliche  Ersparnis 
erzielt,  sondern  die  Mauer  ist  auch  schwerer,  also  standfester,  als  wenn 
sie  ganz  in  Ziegeln  ausgeführt  worden  wäre. 

Ist  der  gute  Baugrund  durch  die  Betonplatte  nicht  mehr  unmittelbar 
zu  erreichen,  liegt  aber  eine  Veranlassung  zur  Ausführung  einer  Luftdruck- 
gründung nicht  vor,  so  ist  die  Stützung  der  Platte  auf  einen  hölzernen 
Pfahlrost  eine  zweckmäßige,  vielfach  angewendete  Gründungsweise.  Die 
Pfähle  stecken  mit  ihrem  Kopfe  dann  noch  etwa  30 cm  im  Beton. 

Ein  bedeutendes  Beispiel  dieser  Art  ist  die  Gründung  des  Ham- 
burger Rathauses.  Die  lm  starke  Betonplatte  wird  von  4000  je  12m 
langen  Pfählen  getragen. 

Die  Kuppel  und  die  nördlichen  Türme  des  Reichstags- 
gebäudes in  Berlin  ruhen  ebenfalls 
auf  einer  1,40 m  starken  Betonplatte, 
die  von  Pfählen  in  lm  Abstand  ge- 
tragen wird.  Die  Pfähle  haben t  um 
auch  Schub  aufnehmen  zu  kötiQeti, 
eine  Neigung  nach 
außen  erhalten. 

In  Abb.  178a  u.b 
ist  die  Gründung  der 
pharmakologischen 
Anstalt  in  Berlin 
auf  einer  2m  starken 
Betonplatte  und  Pfahl- 
rost wiedergegeben. 
Wie  aus  dem  Quer- 
schnitt hervorgeht, 
mußte  das  Gebäude  auf 
Moorboden  ziemlicher 
Tiefe  errichtet  werden. 

In  der  gleichen  Wei^e  werden 
auch  Brückenpfeiler  gegründet. 
Abb.  179  zeigt  die  Gründung  äVr 
Pfeiler  der  zweiten  EU»  brücke 
bei  Hamburg.  Da  der  Baugrund 
in  mittlerer  Tiefe  liegt,  sind  die  Pfähle  verhältnismäßig  kurz.  Der 
Beton  ist  hier  bis  dicht  unter  Niedrigwasser  hoch  geführt,  sodaß 
während  des  weiteren  Aufbaues  des  Pfeilers  nur  eine  unbedeutende 
Wasserhaltung  erforderlich  wurde.  Die  Anforderungen  an  Durchfluß- 
profil werden  eine  derartige  Ausführung  in  vielen  Fällen  allerdings  nicht 
gestatten.  Dann  muß  man  mit  der  Betonsohle  auf  Flußsohle  abschneiden 
und  die  Baugrube  zwischen  den  Spundwänden  auspumpen  und  dann  den 
Pfeiler  in  Mauerwerk  oder  Beton  in  den  durch  die  Belastungsverhältnisse 
bedingten  geringsten  Maßen  im  Trockenen  hochführen.  In  Sandboden 
gut  geschlagene  Spundwände  sind  hierzu  an  sich  dicht  genug,  bezw.  lassen 
sich  mit  dem  Fortschritt  der  Wasserspiegelsenkung  mit  Werg  und  Spänen 
dichten.  Mit  Erfolg  ist  auch  eine  Dichtung  von  außen  durchgeführt 
worden,  indem  während  des  Pumpens  kleine  mit  trockenem  Sägemehl  ge- 
füllte, nach  der  Spundwand  zu  offene,  Kasten  an  Stäben  längs  der  Fugen 
herabgeführt  wurden.  Der  Wasserdruck  führt  das  Sägemehl  in  die  Fugen, 
wo  es  stark  aufquillt  und  diese  dichtet.    Bei  der  Gründung  der  Fischer- 
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Abb.  180. 
Ufermauer  an  der  Elbe  bei  Hamburg. 


.brücke  in  Berlin  sind  die  ausgedehnten  Pfeilerbaugruben  bei  nur  15 cm 
starken  Spundwänden  in  ziemlich  rasch  fließendem  Walser  bis  über  4m 
Tiefe  nach  Ausführung  dieser  Dichtung  mit  kleinen  Kreiselpumpen  trocken 
gehalten  worden.1) 

Ein  wiederholt  angewandtes  Mittel  ist  auch  eine  Umhüllung  der 
Baugrube  mit  geteertem  Segeltuch,  das  sich  an  den  Wänden  festsaugt. 
Größere  Löcher  in  der  Wand  müssen  mit  kleinem  Fangedamm  geschlossen 
werden.  Ist  die  Wand  sehr  schlecht  hergestellt  oder  handelt  es  sich  um 
kiesigen  Untergrund  in  den  nur  eine  Pfahlwand  (ohne  Spundung)  oder 
eine  eiserne  Wand  eingerammt  werden  kann,  so  sind  besondere  Fange- 
dämme erforderlich,  die  entweder  mit  fettem 
Boden  (auch  Mist),  Tonschlag  oder  mit  Beton 
gefüllt  werden.  Diese  Betonfangedämme 
werden  vielfach  als  tragende  Teile  mit  in 
das  Bauwerk  einbezogen,  wie  später  hier 
an  einigen  Schleusengründungen  gezeigt 
werden  wird. 

Abb.  180  zeigt  eine  Betongründung  in 
Verbindung  mit  Pfahlrost%  für  eine  Ufer- 
mauer  an  der  Elbe  in  Hamburg  an 
Stellen  mit  tiefliegendem  Baugrund  mit 
einer  2,36 m  starken  Betonplatte.  Schräg, 
pfähle  verhindern  eine  Verschiebung  durch 
*  den  Erddruck.  Die  Ausführung  zeigt  in- 
sofern  eine  Besonderheit,  als  die  Pfähle 
durch  die  ganze  Betonplatte  hindurchgehen. 
Es  ist  damit  bezweckt,  den  ganzen  Rost 
fest  zusammenzufassen  und  im  ganzen  gegen 
Kippen  durch  den  Erddruck  widerstands- 
fähiger zu  machen. 

Durch  die  Herstellung  einer 
Betonplatte  auf  den  Pfahlköpfen  ist 
der  vollständige  Pfahlrost  mit  oberem 
Bohlenbelag  fast  ganz  verdrängt  wor- 
den. Die  Ausführung  ist  dauerhafter  als 
mit  dem  vergänglichen  Holzbelag,  auch  ist 
die  Reibung  zwischen  Mauerwerk  und  Beton 
größer  als  auf  dem  Holze,  so  daß  die  Mauer 
seitlichen  Verschiebungen  einen  größeren 
Widerstand  entgegensetzt. 

Stehen  die  Spitzen  des  Pfahlrostes  im 
guten  Baugrund,  so  findet  durch  die  Beton- 
platte und  die  Pfähle  eine  unmittelbare 
Uebertragung  des  Druckes  auf  diesen  statt. 
Liegt  der  Baugrund  sehr  tief,  so  daß  die 
Pfahlspitzen  ihn  nicht  mehr  erreichen,  so  tragen  die  Pfähle  die  Last 
durch  die  Reibung,  die  zwischen  ihren  Seitenflächen  und  der  Erde  entsteht, 
außerdem  überträgt  auch  die  Platte  als  solche  einen  Teil  der  Last  auf 
den  Boden.  In  beiden  Fällen  ist  eine  ziemlich  gleichmäßige  Druckver- 
teilung auf  die  Betonplatte  zu  erwarten. 


w 


>)  Vergl.  Deutsche  Bauztg.,  Jahrg.  1892,  S.  652. 


24* 

Digitized  by 


Google 


372 

Ist  der  Boden  sehr  ungleich,  sodaß  verschiedene  Setzungen  zu  be- 
fürchten sind,  so  wird  man  in  die  Platte  wieder  Eisen  einlegen. 

Ein  Beispiel  dieser  Art  zeigt  Abb.  181,  welche  die  Gründung  des 
Pfeilers  der  Kornhausbrücke  in  Bern1)  am  rechten  Aareufer  wieder- 
gibt. Der  Pfeiler  ist  auf  sogenannten  „Blocklehm"  gegründet,  der  sich 
bei  Aufdeckung  der  Baugrube  als  durchsetzt  mit  S&nd  und  Kiesnestern 
und  nicht  als  ausreichend  fest  erwies,  um  ihn,  wie  anfangs  beabsichtigt, 
mit  5JL*/qcni  zu  belasten.    Man  war  daher  genötigt,  die  schon  geschlagene 

Abb.  181.    Gründung  des  rechtsufrigen  Pfeilers  der  Kornhansbracke  in  Bern, 


eiserne  Spundwand  zun 
größeren  Teile  wieder  zu  ent- 
fernen, und  die  Baugrube 
beiderseits  um  je  3  m  zu  ver- 
breitern; daher  die  eigen- 
tümliche Form  der  Baugrube. 
Die  Pressung  auf  den  Boden 
ist  dadurch  auf  3,5  k«^cm  ver- 
ringert In  den  plastischen 
Lehm  wurden  12— 15»  lange 
Pfähle  von  32  x  32  bis 
38  x  38  cm  geschlagen,  um  ihn 
hierdurch  zu  verdienten;  es 
stehen  nicht  weniger  als  432  Pfähle  mit  zusammen  rd.  500 cbm  Holz  in  der 
Baugrube.  Bei  dem  Einrammen  mit  einem  1000  k«  Rammbär  zeigte  sich  die 
Erscheinung,  daß  einzelne  Pfähle  wieder  hoch  gedrängt  wurden,  wenn 
man  die  Nachbarpfähle  schlug.  Zur  größeren  Sicherheit  hat  man  daher 
über  die  Pfahlköpfe  eine  doppelte  Lage  von  X  Trägern  eingelegt  und  das 
in  der  oberen  Schicht  nochmals  wiederholt.  Die  Träger  wurden  sorgfältig 
mit  weichem  Beton  umstampft,  auch  die  Pfahlköpfe  mit  etwas  fetterer 
Mischung  überdeckt.  Im  übrigen  hatte  die  Platte  eine  Betonmischung 
von  200  k&  Cement  auf  300 l  Sand  auf  900 l  Kiessteine.  Der  Pfeüer  hat 
sich  nachträglich  noch  um  10 mm  gesetzt. 

')  Schweizerische  Baureitung  1898,  S.  94. 
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Nicht  immer  ist  die  Ausführung  von  Rammarbeiten  möglich.  Zwischen 
bewohnten  Gebäuden  werden  sie  mitunter  von  der  Baupolizei  überhaupt 
nicht  zugelassen.  Auch  die  Kostenfrage  kann  gegen  den  Pfahlrost 
sprechen.  Dann  ist  es  vielfach  vorteilhafter,  die  Fundamente  in  einzelne 
Pfeiler  aufzulösen,  diese  als  Kasten,  Brunnen,  eiserne  Röhren  oder 
Druckluftzylinder  bis  zum  festen  Baugrund  hinabzuführen,  mit  Beton 
auszufüllen  und  dann  durch  Bögen  oder  durch  Träger  mit  einander  zu 
verbinden,  und  darauf  schließlich  den  Bau  aufzuführen. 


Abb.  182  a  und  b.    Gründung  des  Krelshauses  in  Stolp  i.  Pomm.  anfjtotonbrnnnen. 
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Die  Gründung  auf  hölzerne  Senkkasten  ist  eine  namentlich  in 
Berlin  sehr  beliebte  Methode.  Oben  und  unten  offene  Holzkasten  von 
rechteckigem  Querschnitt,  bestehend  aus  4  unten  zugespitzten  Eckstäben 
und  Wänden  aus  wagrechten  Bohlen,  werden  unter  Baggerung  im  Inneren 
und  Belastung  mit  Eisenschienen  durch  den  schlechten  Baugrund  bis  zu 
tragfähigem  Boden  gesenkt  und  dann  mit  Beton  ausgefüllt.  Als  tragend 
ist  natürlich  nur  der  innere  Betonkern  anzusehen. 
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Statt  der  Kasten  senkt  man  in  gleicher  Weise  auch  gemauerte 
oder  aus  Betonringen  hergestellte  Brunnen,  meist  in  zylindrischer 
Form,  die  vor  den  Kasten  den  Vorzug  besitzen,  daß  sie  sich  wegen  ihres 
größeren  Gewichtes  und  der  geringeren  Reibung  (bei  glattgeputzter  Außen- 
wand) leichter   absenken  lassen  und  daß  auch  der  Brunnenrand  mitträgt. 

Abb.  182  zeigt  die  Gründung  des  Kreishauses  in  Stolp  i.  P. 
ausgeführt  von  der  Kunstcementsteinfabrik  „Meteor"  in  Stolpmünde. 
Es  wurden  aus  einzelnen  starkwandigen  Ringen  bestehende  Betonbrunnen 
von  1 — l,5m  Durchmesser,  bis  auf  den  in  verschiedener  Tiefe  liegenden 
Baugrund  abgesenkt  und  dann  mit  magerem  Beton  ausgestampft.  Die 
meisten  Ringe  konnten  unter  Wasserhaltung  ohne  zu  baggern  gesenkt  und 
mit  Beton  ausgestampft  werden.  Bei  einigen,  die  durch  Triebsandschichten 
geführt  wurden,  mußte  gebaggert  werden.  Die  Brunnen  wurden  dann 
unter  Wasser  mit  Trichtern  ausbetoniert.  Die  Ringe  waren  im  Inneren 
wasserdicht  verputzt.    Ihre  Senkung  erforderte  keine  künstliche  Belastung. 

Abb.  183  a  and  b.    Kaimauer  mit  Brunnengründung  in  Hamburg. 


Ueber  die  Brunnen  wurden  Eisenbetonbalken  gestreckt  mit  20—30  ** 
starken  Rundeisen  armiert,  auf  welchen  dann  die  Mauern  aufgeführt 
wurden.  Die  Ausführung  stellte  sich  um  Vs  billiger  als  die  anfangs 
vorgesehene  Gründung  auf  einzelnen  zwischen  Spundwänden  herzustellenden 
Betonpfeilern  mit  Klinkermauerwerk  der  Fundamente.  Das  fertige  Ge- 
bäude hat  keinerlei  ungleichmäßige  Setzung  gezeigt. 

Vielfach  verwendet  ist  die  Brunnengründung  für  Kaimauern.  Einige 
Beispiele  geben  die  Abb.  183 — 186. 

In  sehr  ausgedehnter  Weise  ist  von  dieser  Gründungsart  hei  den 
Kaimauerbauten  an  den  älteren  Grasbrookhäfen  Hamburgs  Gebrauch 
gemacht  worden,  Abb.  183a  u.  b.  Die  im  Grundriß  nach  einem  Oval 
geformten,  im  Mauerwerke  hergestellten,  Brunnen  haben  5,8  bezw.  4m 
lichte  Weite,  bei  etwa  6™  Höhe,  und  sind  in  Abständen  von  15 m  von 
Achse  zu  Achse  gestellt.  Der  zwischen  je  zwei  Brunnen  frei  gebliebene  Raum 
ist  durch  ein  Gewölbe  überdeckt,  und  die  so  entstandene  torartige  Oeffnung 
durch  eine  Pfahlwand  gegen  das  hinterliegende  Erdreich  abgeschlossen. 
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Abb.  184  a  und  b. 
Kaimauer  in  Glasgow 


Abb.  185  a  und  b 


Kaimauer 
im  Hafen 

Ton 
Colombo. 


Abb.  184a  u.  b.  zeigt  die  Gründung  einer  Kaimauer  an  den  Stobcross- 
Docks  in  Glasgow  mittels  eigenartig  geformter,  aus  3  bezw.  4  Teilen 
bestehender  Brunnen  aus  Betonringen.  Abbildung  b  stellt  bei  c  den  guß- 
eisernen Brunnenschling  dar,    auf  welchem  die  8,6 m  hohen  Brunnen  aus 

Beton- Form- 
stücken  von 
0,7  *  Höhe 
erbaut  sind, 
welche  Klee- 
blatt-Gestalt 
haben.  Die 
Abbildung 
gibt  ferner 
bei  a  und  b  die 
Aufsichten 
von  zwei  auf 
einander  fol- 
genden 
Schichten, 
aus  welchen 
die  stattfin- 
dende Ver- 
setzung der 
Stoßfugen  er- 
kennbar ist. 
Desgleichen 
läßtdieseAb- 
bildung  den 
Abschluß  der 
zwischen  zwei  Brunnen  verbleibenden,  der  ganzen 
Höhe  nach  durchgehenden  Stoßfuge  erkennen;  es  ist 
in  dieselbe  an  der  Vorderseite  ein  Holzpfahl  gestellt. 
Die  Herstellung  der  Ringe  in  Formkasten,  in  welchen 
dieselben  drei  Tage  lang  belassen  wurden,  um  alsdann, 
genau  übereinstimmend  mit  der  späteren  Lage  in  dem 
fertigen  Brunnen,  auf  einander  gestellt  zu  werden,  ver- 
bürgt ein  sehr  genaues  Zusammenpassen  der  Stücke,  und 
folge  weise  eine  Ausführung  von  besonders  großer  Solidität. 
Eine  weitere  Betonbrunnen-Gründung,  die  für 
eine  unmittelbar  an  der  Seeküste  im  Hafen  von 
Colombo  stehende  Kaimauer  ausgeführt  ist,  stellen 
die  Abb.  185  a  u.  b.  dar.  Hier  haben  die  Brunnen 
etwa  gleiche  Höhe  wie  im  vorigen  Beispiel,  sind  aber 
ohne  Verbindung  neben  und  hinter  einander  gestellt, 
und  es  erhebt  sich  auf  ihnen  zu  nur  etwa  3m  Höhe 
die  gleichfalls  in  Beton  hergestellte  Mauer.  Die  Ringe 
sind  von  größerer  Höhe  wie  in  Glasgow  (etwa  1 m)  und 
stehen  nicht  mit  glatten  Fugen  auf  einander,  sondern  greifen  vielmehr 
mit  Zahnung  ineinander,  um  besser  gegen  das  Losrütteln  durch  den 
Wellenschlag  gesichert  zu  sein.  Die  Mischung  des  Betons  zu  den  Brunnen 
bestand  aus  L  Cement,  2  Sand,  3  Geschieben. 

Die,  soweit  bekannt,  bisher  größten  Betonbrunnen  sind  im  Hafen 
von  Cork    verwendet.     Sie   haben,  Abb.  186a  u.  b,    oblonge  Form   mit 
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den  Durchmessern  von  fast  6m,  bezw.  4m,  und  der  Wandstärke  von  0,75 m. 
Auch  diese  Brunnen  sind  mit  Beton  gefüllt,  und  oben  auf  die  Schüttung 
ist  ein  plattenartiger  Betonblock  gelegt,  auf  welchem  die  Mauer  ruht 
Bei  so  schweren  Stücken,  wie  in  diesem  Falle,  ist  unter  ungünstigen 
äußeren  Verhältnissen  auf  einen  einigermaßen  dichten  Zusammenschluß 
von  zwei  neben  einander  stehenden  Brunnen  nicht  zu  rechnen.  Es  sind 
_    Ä  deshalb  bis  45 cm  weite  Zwischen- 

Abb.  186*  und  b.    Kaimauer  im  Hafen  von  Cork.      räume  zwischen  den  vorspringenden 

Flächenteilen  belassen  worden,  und 
man  hat,  um  diese  Zwischenräume 
besser  schließen  zu  können,  in  den 
Berührungsflächen  breite  Nuten 
ausgespart,  so  daß  hier  eine  Ge- 
samtweite  des  Spaltes  von  0,75  m 
entstand.  Diese  Spalte  sind  nach- 
träglich mit  Beton  gefüllt  Die 
Mischung  des  Betons  zu  den 
Brunnen  bestand  aus  1  Cement  und 
6  Kiessand. 

Auf  Brunnen  von  viereckigem 
Grundriß  von  etwa  6m  und  3m 
Seitenlänge  ist  im  Hafen  von 
Lowestoft  eine  Kaimauer  ge- 
gründet. Sie  wurden  aber  nicht 
in  selbständigen  Ringen,  sondern 
durch  Stampfen  an  Ort  und  Stelle 
hergestellt. 

Die  Anwendung   des  Eisen- 
betons    gestattet     es     natürlich 
Brunnen  in  wesentlich  größeren  Abmessungen 
auszuführen  und   abzusenken   als   bei   reinem 
Betonbau. 

In  gleicher  Weise  wie  Brunnen  und  Mauer- 
werke aus  Beton  lassen  sich  gußeiserne  oder 
schmiedeiserne  Röhren  absenken,  ein  Ver- 
fahren das  namentlich  in  England  und  Nord- 
amerika sehr  beliebt  ist.  Es  sind  Gründungen 
von  sehr  beträchtlicher  Tiefe  auf  diese  Weise 
hergestellt  worden.  Handelt  es  sich  um  Fun- 
damente, die  sehr  große  Belastungen  aushalten 
und  unter  Wasser  hergestellt  werden  müssen, 
so  erfolgt  die  Absenkung  auch  mittels  Luftdruck 
Abb.  187a  und  b  stellt  die  Gründung  von 
Pfeilern  für  das  Magazin  du  Printemps  in  * 
Paris  dar,  die  eine  hohe  Belastung  von  350*  zu  tragen  haben.  Die 
niedrigen  Zylinder  sind  pneumatisch  abgesenkt  Sie  haben  bei  3 m  Durch- 
messer 2,43 m  Höhe  und  liegen  ganz  im  Grundwasser.  Die  in  Beton  ein- 
gebetteten Quader  üben  auf  diesen  einen  Druck  von  15,5k«/<icm,  das 
Fundament  auf  den  Baugrund  einen  solchen  von  5k*/<icm  aus.  Die  Aus- 
führung eines  Fundamentes  nahm  24  Stunden  in  Anspruch. 

Besonders  beliebt  ist  die  Luftdruckgründung  in  Nordamerika,  ins- 
besondere in  New-York  für  die  Herstellung  der  Fundamente  der  hohen 
Häuser.     Mit  Rücksicht   auf  die  hohen  Lasten   müssen   die  Fundamente 
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stets  bis  auf  den  gewachsenen  Felsen  herabgeführt  werden  and  es  dürfen 
außerdem  die  meist  sehr  viel  weniger  tief  gegründeten  Nachbargebäude 
dabei  nicht  in  ihrer  Standfestigkeit  beeinträchtigt  werden.  In  diesem 
Falle  ist  die  Drncklaftgründnng  die  einzig  zuverlässige  Ausführungsart. 
Ein  Beispiel  sei  in  Abb.  188  a— d  wiedergegeben,  das  auch  nach 
anderer  Richtung  hin  Interesse  verdient,  insofern  als  im  Zusammenhang 
mit  der  Gründung  eine  schwierige  Unterfangungsarbeit  bei  den  Mauern 
der  Nachbargebäude  auszuführen  war,  die  ebenfalls  mit  abgesenkten,  nach- 
her  mit   Beton    ge- 

Abb.  187*  and  b.   Lattdruckgründung.  Magazin  du  Printemps  in  Paris,    füllten     Rühren     be- 

'  wirkt  wurde. 

Es  handelt  sich 
um  die  Gründung 
des  Gommercial- 
Cable-Buildingi) 
in  New -York,  das 
zwischen  vier  Ge- 
bäuden eingebaut,  mit 
einer  Front  an  der 
Broad  Street  und  mit 
einer  zweiten  an  der 
New  Street  liegt. 
Das  Gebäude  hat 
zwei  Kellergeschosse 
und  die  Fundament- 
Sohlen  liegen  an  der  Broad 
Street  9,14 m,  an  der  New 
Street  10,97  *  unter  Straßen- 
höhe. Nicht  nur  das  untere, 
sondern  auch  noch  ein  ge- 
wisser Höhenteil  des  oberen 
Kellergeschosses  liegen  im 
Gründwasser;  die  Kellerge- 
schosse mußten  aber  wasser- 
dicht sein.  Zu  alledem  kam 
die  Schwierigkeit,  daß  die 
vier  anstoßenden  Gebäude 
viel  weniger  tief  in  den 
Grund  hinabreichten  als  das 
i  ercial-Cable- Building, 
daher  unterfangen  werden 
mußten,  und  zwar  so,  daß 
letzteres  Gebäude  seine  Nachbarn  auf  der  ganzen  Tiefe  bis  zur  Fundament- 
sohle hinab  haarscharf  berührt.  Bei  der  Unterfangung  durfte  an  den 
Nachbargebäuden  kein  Schaden  verursacht,  und  auch  die  Benutzung  dieser 
Gebäude  während  der  Ausführung  der  Unterfangung  keinen  Augenblick 
unterbrochen  oder  nur  gestört  werden. 

Die  Gründung  des  Neubaues,  vergl.  Abb.  a,  ist  in  folgender 
Weise  bewirkt  worden:  Es  wurden  hart  an  den  Nachbargrenzen  eiserne 
Kaissons  mit  Luftdruck  hinabgebracht,  welche  rechteckig  geformt  waren, 
und  teils  5,50 x 2,75 m,  teils  4,30 x  1,83 m  Fläche  im  Grundriß  hatten;    die 


i)  Vergl.  Zeitschr.  d.  öaterr.  Ing.-  u.  Aren.- Vereins  1897. 
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Kaissons  berühren  sich  dicht 
und  die  Gesamtzahl  derselben 
ist  21.  Zur  Unterstützung  der 
Zwischenwände  und  Pfeiler 
wurden  18  zylindrische  Kaissons 
von  2,4 — 3  m  Durchmesser,  aber 
geringerer  Höhe  als  die  recht- 
eckigen, in  den  Grund  einge- 
senkt. Die  Einsenkungstiefe 
der  Kaissons  wechselt  von  13,7 
bis  15m  unter  Straßenfläche. 
Die  Kaissons  sind  mit  Beton 
gefüllt,  und  auch  die  Sohle  des 
untersten  Kellers  ist  mit  Beton 
aufgefüllt  worden. 

Von  der  Art  und  Weise, 
wie  die  Unterfangung  der 
Nachbargebäude  ausgeführt 
ist,  geben  außer  Abb.  a  noch 
die  Abb.  b — d  eine  Anschauung. 
Das  angewendete  Verfahren  be- 
stand darin,  daß  man  nach  ein- 
ander Schlitze  von  einer  solchen 
Breite  und  Tiefe  in  die  Grund- 
mauern dieser  Gebäude  ein- 
arbeitete, daß  in  denselben 
eiserne,  bezw.  stählerne  Röhren 
von  25,5 — 84CBl  Durchmesser 
Platz  hatten.  Ueber  jedem  hoch 
gehenden  Schlitz  wurde  ein 
kurzer  Querschlitz  eingearbeitet, 
in  welchen  man  mehrere  kurze 
I  Träger-Stücke  festlegte.  Der 
Unterflansch  der  I  Träger  wurde 
als  Stützpunkt  einer  hydrau- 
lischen Presse  benutzt,  mittels 
welcher  man  das  in  den  Schlitz 
eingesetzte  Rohr  in  Teilstücken 
in  den  Grund  eintrieb.  In  den 
Röhren  von  großem  Durchmesser 
hatte  ein  Arbeiter  Platz,  um 
beim  Antreffen  von  Hindernissen 
hinab  gehen  und  ausräumen  zu 
können.  Die  Röhren  sind  nach- 
träglich mit  Beton  gefüllt  worden, 
der  bei  einer  Anzahl,  welche 
unten  offen  geblieben  sind,  wohl 
auch  an  dem  Tragen  der  Gebäude- 
last teilnimmt.  Diese  ist  sehr 
groß,  da  die  vier  unterfangenen 
Gebäude  von  4 — 11  Stockwerk 
Höhe  hatten.  —  Nach  Einbringen  der  Betonfüllung  wurden  auf  die  oberen 
Rohrenden    kurze  X  Träger-Stücke   gelegt   und    zwischen   diese  und  die 


Abb.  188  d. 
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in  den  oberen  Querschlitzen  liegenden  I  Trägerstücke  eiserne  Tragsäulen 
eingebracht,  deren  Zwischenräume  man  nachher  mit  Mauerwerk  schloß. 
Die  schwierige  Ausführung  ist  ohne  Schaden  für  die  Nachbargebäude  aus- 
geführt worden  und  hat  sich  durchaus  bewährt.  Sie  kann  für  ähnliche 
Verhältnisse  nur  empfohlen  werden. 

Unter  gewissen  Verhältnissen  wird  man  einen  Pfeiler  auch  mittels 
Abteufens  bis  zum  festen  Baugrund  senken  können.  Ein  bemerkens- 
wertes Beispiel  einer  solchen  Abteufung  mit  Betonringen  zur  Schacht* 
auskleidung  zeigt  Abb.  189a  und  b.  Es  handelt  sich  um  die  Absenkung 
von  Pfeilern  für  das  Theater  in  Bern1)  nach  einem  von  dem  Ingenieur 
Simons  ausgebildeten  und  auch  schon  bei  einem  der  Landpfeiler  der  Korn- 
hausbrücke in  Bern  in  kleinerem  Maßstäbe  angewendeten  Verfahren.    Das 

Abb.  180  a— c    Abteufung  eines  Betonpfeilers  mit  Schachtringen  in  Beton 
für  das  Theater  in  Bern. 


Theater  war  auf  einem  Bauplatz  zu  errichten,  der  über  dem  gewachsenen 
Boden  unter  Kellersohle  noch  8 — 10,  stellenweise  sogar  10 — 15 m  Auf- 
schüttung zeigte,  die  durchfahren  werden  mußte.  Auch  der  gewachsene 
Boden  war  nicht  sehr  zuverlässig,  da  er  aus  unregelmäßigen  sich  zum 
Teil  durchsetzenden  Schichten  von  Kies,  Sand  und  Lehm  bestand,  so  daß 
man  für  ihn  keine  höhere  Belastung  als  2 — S1*/*6™  in  Aussicht  nehmen 
durfte. 

Es  wurden  9  einfache  und  2  Doppelschachte  von  2  zu  2  bis  3,3  zu 
4,6 m  Grundfläche  6,5 — 10 m  tief  abgeteuft.  Die  Doppelschächte  waren 
durch  eine  Eisenbetonquerwand  von  30 cm  Stärke  geteilt.  Die  Ausführung 
erfolgte  nach  Maßgabe  der  Abbildungen  derart,  daß  man  den  Boden  seiner 


*)  Vergl.  Schwelzerische  Bauztg.  Jahrg.  1000,  S.  65. 
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Standfähigkeit  entsprechend  in  Teilstücken  von  0,90 m  senkrecht  aas- 
schachtete, dann  ans  V**  starken  wagrechten  Bohlen  einen,  dem  inneren 
Lichtraum  des  Pfeilers  entsprechenden  Rahmen  herstellte  and  den 
Zwischenraum  zwischen  Holzform  and  Erdreich  mit  Beton  aasstampfte. 
Es  wurden  dabei  wagrechte  an  den  Ecken  nach  außen  gebogene  Band- 
eisen von  12 mm  Durchmesser  in  Abständen  von  10 cm  eingelegt.  Der 
Beton  der  etwa  15  «^  starken  Wandung  bestand  aus  850  ^  Portlandcement 
auf  l^m  feinkörnigen,  stark  sandhaltigen  Kies. 

Wie  die  Abbildung  ferner  zeigt,  wurde  die  Form  stets  noch  etwas 
unterschnitten,  so  daß  zwischen  den  einzelnen  Ringen  zunächst  offene  Schlitze 
verblieben,  durch  welche  man  den  Beton  des  unter  dem  fertigen  Ringe 
neu  herzustellenden  tieferen  Ringes  einstampfen  konnte.  Hieraus  bildeten 
sich  später  keilförmige  Nuten,  die  noch  den  Vorteil  haben,  daß  sie  ein 
festes  Zusammenhalten  des  später  eingefüllten  Betonkerns  und  des  Mantels 
vermittelten. 

Um  je  nach  der  Bodenbeschafifenheit  ein  entsprechend  breites  Fundament 
zu  gewinnen,  wurden  unter  dem  unteren  Rande  des  so  abgeteuften  Schachtes 
dann  unter  45°  abwärts  Rundstangen  nach  allen  Seiten  in  den  Boden 
getrieben,  am  Schachtrand  in  einen  kräftigen  Eisenbetonbalken  zusammen- 
gefaßt und  unterfangen,  sodaß  dann  die  Ausschachtung  nach  unten  fort- 
gesetzt werden  konnte.  Es  wurde  so  zumteil  das  2—  3  fache  des  ursprüng- 
lichen Schachtquerschnittes  an  Fundamentfläche  gewonnen.  Der  Schacht 
wurde   dann  mit  150  **  Portlandcement  auf  lcbB*  Kiessand   ausbetoniert. 

Die  Methode  ist  dort  empfehlenswert,  wo  man  in  größerer  Tiefe 
Fundamente  herstellen  muß,  ohne  den  Boden  genau  zu  kennen.  Bedingung 
ist  allerdings  eine  gewisse  Standfestigkeit  des  Bodens,  daß  nicht  noch 
Auszimmerungen  erforderlich  werden. 

Statt  des  kostspieligen  Verfahrens,  Betonpfeiler  im  abgeteuften  Schacht 
oder  durch  Absenkung  von  Röhren  und  Brunnen  herzustellen,  hat  man 
auch  verschiedene  Methoden  angewandt,  mittels  deren  Betonpfähle  im 
Boden  an  Ort  und  Stelle  hergestellt  werden. 

Nach  der  zuerst  in  Belgien  angewandten  Methode  Dulac  werden 
durch  einen  konischen  Fallbohrer,  den  man  von  einem  Rammgerüst  6  bis 
10 m  hoch  herabfallen  läßt,  Löcher  in  den  Boden  geschlagen  und  dann  mit 
einem  geschoßförmigen  Fallstampfer  mit  Beton  ausgestampft  Man  hat  so 
Bohrlöcher  bis  15 m  Tiefe  hergestellt.  In  umfangreicher  Weise  ist  dies 
Verfahren  bei  der  Gründung  von  Gebäuden  der  Pariser  Weltausstellung 
1900  verwendet  worden.  Neuerdings  ist  es  bei  der  Gründung  des  Bahn- 
hofes Plochingen  in  Württemberg1)  benutzt  worden.  Man  stellte  dort 
mit  einem  1500  ^  schweren  Fallbohrer  von  70 em  Durchmesser  etwa  um  10 
bis  20  cm  weitere  Löcher  von  3,5— 5 m  Tiefe  her,  stampfte  unten  erst  eine 
Schicht  grober  Steine  und  dann  Beton  hinein  mit  einem  etwa  ö6"  im 
Durchmesser  kleineren  Fallstampfer.  Die  Bohrer  und  der  Stampfer  werden 
mit  Klauen-Kuppelung  auf  dem  Boden  des  Loches  leicht  wieder  gefaßt. 

In  Amerika  hat  man  nach  verschiedenen  Verfahren  Betonpfähle  an 
Ort  und  Stelle  hergestellt,  indem  man  zuvor  eine  Stahlhülle  einrammte 
und  diese  entweder  im  Beton  stecken  ließ,  oder  mit  dem  Fortschritt  der 
Ausbetonierung  wieder  hochzog. 

Abb.  190a— c  gibt  das  Verfahren  der  Raymond  Concrete-Pile 
Co.  in  Chicago8)  wieder,  nach  welchem  eine  teleskoprohrförmige  Hülle 
mit  Gußeisenspitze  unter  Spülung  Rohrlänge  für  Rohrlänge  eingesenkt  und 

>)  Süddeutsche  Bauzeitung  Jahrg.  1904,  S.  406. 
i)  Engineering  News  1903,  S.  275. 
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sofort  aasbetoniert  wird.  Diese  Methode  eignet  sich  natürlich  nur  im 
Sandboden. .  Das  Rohr  bleibt  im  Boden  stecken. 

Dieselbe  Gesellschaft  treibt  auch  dünne  Stahlhüllen  ein,  in  welche 
ein  dreiteiliger,  zusammenschiebbarer  Stahlkern  beim  Rammen  eingeschoben 
wird.  Ist  die  Hülle  zur  Tiefe  gerammt,  so  wird  der  Stahlkern  heraus- 
gezogen, während  das  Rohr,  das  stecken  bleibt,  mit  Beton  gefüllt  wird.  Ein 
Bibliotheksgebäude  in  Aurora1),  111s.  und  eine  Eisenbahnstation 
in  New-York2)  wurden  u.  A.  so  gegründet. 

Abb.  191  zeigt  die  sogen.  Simplex-Form8)  einer  anderen  ameri- 
kanischen Gesellschaft    Hier  wird  ein  Stahlrohr  mit  eingeschobener  Beton- 
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spitze  eingerammt  und 
während  der  Ausfüllung 
mit  Beton  schrittweise 
hochgezogen.  Ist  in 
freiem  Wasser  zu  ram- 
men, so  muß,  wie  die 
Abbildung  zeigt,  ein 
zweites  Rohr  überge- 
schoben werden,  das 
durch  das  Wasser  hin- 
durch bis  in  den  festen 
Grund  reicht  und  natürlich  als  Hülle  des 
herzustellenden  Betonpfahles  stehen  bleiben 

muß.  Die  Methode  ist  in  umfangreicher  Weise  bei  Gründungsarbeiten  der 
neuen  Ingenieurschule  im  Washington  Barackenlager,  Columbia, 
angewendet  worden.  Pfähle  von  35— 40 cm  Stärke  wurden  in  6 — 13,7> 
Tiefe  hergestellt 

Die  vorbeschriebenen  Verfahren  der  Gründung  auf  Betonpfählen,  die 
in  der  Baugrube  hergestellt  werden,  haben  den  Hauptmangel,  daß  man 
nicht  mit  Sicherheit  sagen  kann,  wie  die  Qualität  der  so  hergestellten 
Betonpfähle  ausfällt.  Mit  zunehmender  Tiefe  wird  das  Verfahren  auch 
recht  kompliziert.  Mit  der  wachsenden  Anwendung  des  Eisenbetons  mit 
dem    man   alle   möglichen,   bisher   nur  in  Eisen  oder  Holz    ausgeführten 

M  Engineering  News  1908,  S.  276. 
*)  Engineering  Record  1904,  S.  431. 
*)  Engineering  News  1903,  S.  235. 
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Konstruktionen  herstellen  kann,  lag  es  nahe,  auch  Rammpfähle  in  Eisen- 
beton herzustellen  und  diese  dann  wie  gewöhnliche  hölzerne  Rostpfähle 
mit  der  Dampframme  zur  verlangten  Tiefe  einzuschlagen.  Die  Sprödigkeit 
des  Betons  bedingte  natürlich  einen  besonderen  Schutz  des  Kopfes  beim 
Einrammen.  Es  ist  das  Verdienst  Hennebique's,  diese  Aufgabe  zuerst 
gelöst  zu  haben.  Erst  später  sind  ihm  Andere  gefolgt.  Die  Gründung 
auf  einem  eingerammten  Eisenbeton  Pfahlrost  ist  seitdem  bereits  in  einer 
größeren  Zahl  bedeutender  Bauten  mit  Erfolg  durchgeführt  worden.  Er 
ist  überall  da  am  Platze  wo  das  Grundwasser  tief  liegt,  oder  im  Fallen 
%  begriffen  ist,  da  Holzpfähle,  deren  Köpfe  ja  auch  unter  Grundwasser 
*  bleiben  müssen,  dann  kostspielige  Ausschachtungen  bedingen. 

Abb.  192  zeigt  die  von  Hennebique  angewendete  ursprüngliche  Kon- 
struktion des  Pfahles  mit  Schlaghaube.    Der  Pfahl   ist    quadratisch   und 


Abb.  193. 

Eisenbetonpftthle  für  einen  Landungssteg 

zu  Noworossijsk. 
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durch  eine  mit  4  Lappen  versehene  Eisenspitze  geschützt.  Nur  das  Kopf- 
ende ist  rund  gestaltet,  um  die  Haube  aufzusetzen,  die  zur  Milderung 
des  Schlages  beim  Rammen  mit  Sägemehl  gefüllt  ist  und  den  Pfahlkopf 
soweit  umfaßt  und  zusammenpreßt,  daß  derselbe  nicht  durch  die  Prell- 
wirkung beschädigt  wird.  Die  Armierung  bilden  4  Stäbe  in  den  Ecken, 
die  über  Kreuz  in  kurzen  Abständen  durch  Drähte  verbunden  sind.  Bei 
sehr  starken  Pfählen  werden  wohl  auch  noch  Rundstäbe  in  die  Mitte  der 
Seitenflächen  eingelegt.  Die  Pfähle  sind  liegend  oder  stehend  zu  stampfen. 
Letztere  Herstellungs weise  verdient  wohl  den  Vorzug,  da  dann  die  Stampf- 
flächen senkrecht  zur  Druckrichtung  stehen.  Die  Herstellung  ist  allerdings 
etwas  umständlich,  da  dann  hohe  Formgerüste  aufgestellt  und  die  Beton- 
materialien hochgehoben  werden  müssen.  Auch  die  Stampfarbeit  ist  um- 
ständlicher. Man  hat  daher  neuerdings  wieder  davon  abgesehen,  die 
Pfähle  stehend  zu  stampfen. 
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Die  Ausbildung  der  Pfahlspitze  in  der  vorstehenden  Form  ist  nicht 
besonders  günstig.  Die  stumpf  endigenden  Stäbe  müssen  eine  Spreng- 
wirkung auf  den  Beton  der  Spitze  ausüben:  Man  fuhrt  die  Rundstäbe 
daher  nach  unten  besser  zusammen.  Abb.  193  zeigt  eine  derartige  Aus- 
führung am  Bau  eines  Piers  in  Noworossijsk  in  Rußland. 

•  Die  40/40  ^  starken  Pfähle  sind  12,20 m  lang  und  liegend  hergestellt. 
Sie  wiegen  etwa  5*  und  haben  rd.  40*  zu  tragen.  Die  Rundeisen  sind 
in  25cm  Abstand,  wie  die  Abbildung  zeigt,  in  verschiedener  Weise  ver- 
bunden. Die  Eisen  waren  so  stark  bemessen,  daß  sie  die  Last  allein 
aufnehmen  können.  Der  1500  k*  schwere  Rammbär  besaß  eine  Fallhöhe 
von  3,6— 4,2  « 

Eine  wesentliche  Verbesserung  des  ursprünglichen  Hennebique- 
Pfahles  zeigt  die  Abb.  194  einer  von  Ing.  Züblin  in  Straßburg  kon- 
struierten Spitze.  Bei  dieser  sind  die  4  Eisenstäbe  der  Pfahlarmierung 
unten  in  einen  kurzen  Stahlschuh  zusammengeführt.  Ein  zwischen  den 
Pfählen  senkrecht  durchgetriebener  Dorn  preßt  sie  fest  in  den  Schuh 
ein,  sodaß  sich  dieser  nicht  vom  Betonpfahl  lösen  kann,  was  bei  den  älteren 
Schuhkonstruktionen  leicht  möglich  war.  Statt  des  Dornes  kann  auch  ein 
Rohr  durchgeführt  werden,  das  ein  Einspülen  des  Pfahles  gestattet.  Auch 
die  Schlaghaube  selbst  ist  mehrfach  verbessert  und  durch  eine  oben 
offene  Blechhaube  mit  Sägemehlfüllung  und  Abschluß  durch  einen  armierten 
Hartholzklotz,  der  den  Rammschlag  aufzunehmen  hat,  ersetzt  worden. 

Eine  sehr  bedeutende  Gründung,  die  von  den  Ing.  Züblin  und  Deimling 
zusammen  bewirkt  wurde,  ist  die  Gründung  einer  Längsmauer  und  einiger 
Mittelpfeiler  am  Hauptbahnhof  in  Hamburg,  die  im  Jahre  1904  aus- 
geführt wurde.  Es  sind  in  dem  sehr  wechselnden  Boden  580  Pfähle  von 
5 — 12 m  Länge,  36  zu  36 cm  Querschnitt,  in  Gruppen,  entsprechend  der 
Belastung  des  Gebäudes  zusammengestellt  und  senkrecht  oder  schräg,  je 
nach  der  Beanspruchung  durch  senkrechte  Last  oder  durch  Schub  von 
Gewölben  und  Erdreich  mit  einem  4*  schweren  Bär  (entsprechend  dem 
hohen  Pfahlgewicht)  mit  1,3 m  Fallhöhe  eingerammt.  Eine  auf  einen  8m 
langen  Pfahl  aufgebrachte  Last  von  85  *  bewirkte  eine  Einsenkung  des 
Kopfes  um  2mm,  was  so  ziemlich  der  elastischen  Zusammenpressung  des 
Betons  entspricht.  Der  Pfahl  stand  also  vollkommen  fest.  Durchschnitt- 
lich hatten  die  Pfähle  später  50  *  zu  tragen. 

Die  Pfähle  wurden  stehend  gefertigt.  Die  Armierung  besteht  aus 
4  Rundeisen  von  25 mm  Durchm.  Die  in  25 cm  Entfernung  angeordnete 
Querarmierung,  Drahtbügel  von  8  mm  Durchm.,  sind  parallel  zu  den  Außen- 
flächen um  die  belasteten  Stäbe  geschlungen.  Die  Pfähle  sind  mit  Kies 
und  Sand  aus  Blankeneser  Gruben  zuerst  im  Verhältnis  1:2:3,  später 
1 : 1,5  :  2,5  bis  sogar  1 : 1,5  : 1,5  hergestellt.  Letztere  Pfähle  mußten 
schon  3—4  Wochen  nach  der  Herstellung  gerammt  werden.  Sand  und 
Kies  wurden  gewaschen.  Die  Größe  der  Kieskörner  schwankte  zwischen 
4— 40  mm.  Der  Beton  wurde  plastisch  in  Schichten  von  5— 10  cm  eingebracht 
und  eingestampft.  Jeder  Pfahl  wurde  in  1  Tag  fertig  gestellt,  nach 
3  Tagen  ausgeschalt  und  noch  14  Tage  feucht  gehalten.  Nach  4  später 
3  Wochen  mußte  gerammt  werden.  Es  wurden  dabei  besonders  von  der 
Firma  Menk  &  Hambrock  in  Altona  konstruierte  schwere  Rammen 
benutzt.  Von  den  sämtlichen  fast  600  Pfählen  brachen  nur  6  unter  der 
Ramme.  Die  Köpfe  der  Pfähle  wurden  später  abgeschlagen  und  ihre 
Eiseneinlagen  im  Betonfundament  mit  einbetoniert. 

Eine  größere  Eisenbetonpfahlgründung  ist  im  Frühjahr  1905  bei  dem 
Bau   des   neuen   Bahnhofes  in  Metz  ebenfalls  durch  Ing.  Züblin   in 


Digitized  by 


Google 


384 

Straßburg  in  Angriff  genommen  worden.    Die  Pfahle   haben  hier  Längen 
bis  zu  15 m  nnd  werden  liegend  gestampft 

Wiederum  eine  andere  Pfahlform  ist  in  Abb.  105  mit  allen  Einzel- 
heiten dargestellt.  Sie  wurde  angewendet  bei  der  Gründung  des  Amts- 
gerichtes Berlin-Wedding  durch  den  Hofzimmermeister  Th.  MObus 
in     Charlotten- 

Abb.  185.    Betonpfkhl  nach  MObos. 
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bürg.1)  Abwei- 
chend von  den 
bisherigen  Aus- 
führungen zeigt 
der  Pfahl  drei- 
eckigen Quer- 
schnitt mit  ge- 
brochenen Kan- 
ten. Dieselbe 
ist  ökonomisch 
sowohl  in  Bezug 
auf  die  Eisen- 
armierung wie 
die  Herstellung, 
da  man  bei  senk- 
rechter Ein- 
stampfung der 
Pfähle  2  Form- 
reihen Rücken 
an  Rücken  stel- 
len kann,  die 
je  2  Formseiten 
gemein  haben. 
Sie  rammen  sich 
leicht  ein  und 
sind  genauer  in 
Stellung  zu  hal- 
ten als  4  kantige 
Pfähle.  Es  wur- 
den 3  Längen 
von  5,  6,5  und 
8»  gefertigt  im 
Verhältnis  von 
1  Cement  auf 
3  Kiessand.  Sie 
wurden  einge- 
rammt mit  einem 
Bär  von  2,5  * 
Gewicht.  Eigen- 
artig ist  die 
Ausbildung  der 
Haube.      Diese 

besteht  aus  einem  50 cm  hohen,  2cm  starken,  durch  Schrauben  zusammenge- 
haltenen Ring,  der  mit  Holz  ausgefüttert  ist,  sodaß  er  den  dreikantigen  Pfahl 
dicht  umschließt.  Der  Ring  dient  zweckmäßigerweise  gleich  zur  Führung  des 
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»)  Näheres  Deutsche  Banztg.,  Jahrg.  1902,  S.  682  n.  647. 
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Pfostens  am  Rammgerüst.  Er  ragt  etwa  14  «■  über  den  Pfahlkopf  hinaas 
and  ist  oben  ausgefüttert  mit  2,5  em  Weichbleiplatte,  1 c»  dicker  Eisenplatte, 
5  cm  Weichholzplatte,  darauf  liegt  wieder  eine  l6™  dicke  Eisenplatte  and 
zuletzt  eine  ö001  starke  geschmiedete  Rammplatte.  Die  Bleiplatten  maßten 
sehr  häufig  umgegossen,  die  Weichholzplatten  für  jeden  Pfahl  neu  her- 
gestellt werden. 

Nicht  nur  Rostpfähle  sind  jedoch  in  Eisenbeton  hergestellt,  sondern 
auch  Spundpfähle,  diese  sind  namentlich  da  empfehlenswert,  wo  Holzbohlen 
leicht  dem  Verfaulen  ausgesetzt  sind,  wie  bei  Bohlwerken  und  dergl., 
außerdem  leisten  sie  da  gute  Dienste,  wo  Holz  des  Bohrwurms  wegen 
nicht  angewendet  werden  darf,  also  bei  Kaibauten  usw.  an  der  See.  Den 
typischen  Querschnitt  einer  Hennebique-Spundbohle  zeigt  Abb.  196. 
Die  Pfähle  haben  an  jeder  Schmalseite  Nuten, 
die  zur  Einsetzung   eines    Spülrohres   benutzt      8pundbohl^^m.Vring. 

Abb.  198.    Kaimauer  im  Haren  von  Marseille. 


werden  können 
und  später  mit 
Beton    gefüllt 
werden      und 
dann  als  Feder 
die  Pfähle  zu- 
sammenhalten. 
Eine  Spundbohle  dagegen,  bei  der  ein  stärkeres  tragendes  Eisengerüst 
eingesetzt  ist,    dem  der  Beton  eigentlich  mehr  als  schützende  Umhüllung 
dient,  zeigt  Abb.  197,  System  Rechtern-Vering,  verwendet  bei  einer  Kai- 
maner in  Kiautschou.    Auf  die  konstruktive  Durchbildung  im  Einzelnen 
nnd  die  mannigfache  Anwendung  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 
Zum  Schlüsse   des  Abschnittes   über  Gründungen    ist  noch  der  An- 
wendung  des  Blockbaues  zu  Gründungen  zu  gedenken.    Vornehmlich 
kommt  derselbe  bei  Wellenbrechern  und  Molen  vor,  und  es  werden  bei  den 
später  anzuführenden  Beispielen  von  Bauwerken  dieser  Art  auch  derartige 
Gründungen  gezeigt  werden.     Hier  seien  nur  einige  Beispiele  von  Ufer- 
mauern in  den  Abb.  198—200  dargestellt. 

Erstere  zeigt  eine  Kaimauergründung  auf  Steinschüttung  und  Beton- 
blöcken im  Hafen  von  Marseille.  Eine  ähnliche  Ausführung  ist  dann 
auch  in  Suez  im  offenen  Wasser  bewirkt  worden.  Die  Blöcke,  deren 
Hauptausdehnung  in  der  Mauerrichtung  liegt,  wurden  von  schwimmenden 
Rüstungen  aus  mit  Hilfe  von  Tauchern  versetzt.  Die  Hinterfüllung  der 
Mauer  ist  mit  Steinschüttung  bewirkt,  um  den  Schub  auf  dieselbe  zu  ver- 
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ringern.  Voraussetzung  für  die  Standfestigkeit  solcher  Mauern  ist  ein 
fester  Untergrund  oder  Versetzen  der  Blöcke  erst  nach  fester  Lagerung 
«1er  Steinschüttung. 

Abb.  199  und  200  geben  zwei  Kaimauern  aus  dem  Hafen  von  Cork 
wieder.    Die  Mauern   haben   etwa   13 m  Höhe  und   ihre  Sohle  liegt  nur 


Abb.  199  und  200.    Kaimauern  Im  Hafen  yon  Cork. 


mit    or   qua 


w*H*4; 


c. 


wenig  unter  dem  festen  Meeresboden.  Wie  die  Abb.  A,  B,  C  er- 
kennen lassen,  sind  die  Blöcke  mit  Nuten  versehen,  die  dann  mit  Mörtel 
gefüllt  wurden  und  so  einen  gewissen  Zusammenhang  herstellen. 


2.   Verstärkung  und  Unterfangung  von  Fundamenten 
mittels  Beton. 

Die  Unterfangung  von  Bauten  mit  Zuhilfenahme  von  Beton  und  die 
Verstärkung  von  Fundamenten  kann  auf  außerordentlich  mannigfaltige 
Weise  geschehen,  die  in  jedem  Falle  nach  besonderen  örtlichen  und  Be- 
lastungsverhältnissen zu  handhaben  ist.  Von  typischen  Formen  kann  daher 
kaum  gesprochen  werden.  Es  sollen  einige  beliebig  herausgegriffene  Bei- 
spiele angeführt  werden. 

Die  einfachste  Form  ist  die  stückweise  Unterfangung  einer  Mauer 
und  Herabführung  derselben  durch  Unterbetonierung  auf  tieferen  Bau- 
grund. Das  wird  sehr  häufig  nötig,  wenn  an  alten  Fundamenten  neue 
wesentlich  tiefer  herabgeführt  werden  müssen.    Abb.  201  zeigt  die  Her- 
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Abb.  201.    Eisenbahn-Tunnel  In  London. 


Stellung  eines  Eisenbahn-Tunnels  unter  der  Cannon  Street  in  London, 
wobei  die  beiderseitigen  Gebäude  unterfangen,  und  der  Raum  für  zwei 
Entwässserungskanäle  gewonnen  werden  mußte.  Die  Unterfangung  ist 
stückweise,  von  seitlichen  schmalen  Einbrüchen  aus,  mit  Beton  bewirkt, 
und  darnach  der  Tunnel  im  offenen  mit  Holzbrücke  überdeckten  Einschnitt 
hergestellt;  nur  die  Wölbung  ist  gemauert.  Die  seitlichen  Betonkörper 
mit  den  Entwässerungskanälen  dienen  den  Widerlagern  des  Gewölbes  zur 
Verstärkung.  Die  vorübergehende  Holzabdeckung  des  Einschnittes  wird 
durch  die  Verbindung  mit  dem  an  der  linken  Seite  hoch  geführten  Beton- 
klotz an  Bewegungen  in 
der  Querrichtung,  bezw.  an 
Uebertragung  von  Schub  auf 
die  Wand  der  unter  dem 
rechtsseitigen  Trottoir  an- 
gelegten Kellerräume  ver- 
hindert. 

Die  Unterfangung 
eines  Brückenpfeilers 
mit  Beton  veranschaulichen 
die  Abb.  202a  und  b.  Es  war 
der  Pfahlrost  unter  dem 
Mittelpfeiler  einer  eisernen 
Chausseebrücke  in  der  Nähe 
von  Bremen  so 
schadhaft  ge- 
worden, daß  der- 
selbe entweder 
abgetragen,  oder 
unterfangen 
werden  mußte. 
Dieschadhaftge- 
wordene  Grün- 
dungdesPfeilers 
stellt  Abb.  a  dar, 
den  durch  die 
Unterfangung 
geschaffenen 
neuen  Zustand 
Abb.  b.  Der 
Pfeiler  wurde 
mit  einem  gut 
abgedichteten 
Holzkasten  um- 
geben, und  als- 
dann der  zwischen  der  alten  Fundament -Umschließung  liegende  freie 
Raum  2m  hoch  mit  Beton  gefüllt.  Darnach  senkte  man  den  Wasser- 
spiegel bis  zur  Höhe  der  Betonschicht,  schnitt  die  schadhaften  Enden 
der  Pfahlköpfe  ab,  und  stellte  zum  Ersatz  derselben  auf  der  Betonschüttung 
eine  Uebermauerung  her. 

Eine  ftewiße  Aehnlichkeit  mit  dieser  Pfeilerreparatur  besitzt  die 
Art  und  Weise,  wie  die  Sicherung  einer  hölzernen  Landebrücke 
in  Lowestoft  ausgeführt  wurde.  Zwischen  die  tragenden  Pfähle  warf 
man  Säcke,  welche  bis  zu  *U  mit  Cement  gefüllt  waren ;  dieselben  wurden 
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durch  Taucher  etwas  zurecht  geschoben.  Der  hölzerne  Kai  wurde  dadurch 
gewissermaßen  versteint,  und  dabei  dicht  genug,  um  für  anlegende  Schiffe 
ruhiges  Wasser  zu  schaffen. 

Verwiesen   sei  ferner  auf  die  Unterfangung  mit  gesenkten  und  mit 
Beton  gefüllten  Röhren,  s.  Abb.  188,  S.  378. 


Abb.  203  d. 
S^iitenfundament, 


Verstärk  ring  der  Fund&ni  tute 

der  Ah'ianderkjxb» 

in   7,  wn  brücken  L  Pfalz. 


Ein  sehr  interessantes  Beispiel  der  Entlastung  morsch  gewordener 
Pfahlrostfundamente  einer  Kirche  durch  nachträgliche  Herstellung  einer, 
eisenarmierten  Betonplatte  gibt  Abb.  203  a — d  wieder.  Sie  zeigt  die  ver- 
stärkte Gründung  der  zu  restaurierenden  Alexander-Kirche   in  Zwei- 
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brücken  i.  d.  Pfalz,  die  nach  den  Plänen  des  Architekten  Dof  lei  n,  Charlotten- 
burg, durch  die  Firma  Dücker  &  Cie.  in  Düsseldorf  Ende  1904,  anfangs 
1905  ausgeführt  worden  ist. 

Die  Kirche  steht  auf  einem  sehr  verrotteten  Buchenpfahlrost  und  der 
sinkende  Grundwasserstand  läßt  diese  Grün- 
dung noch  weiter  gefährdet  erscheinen.  Es 
kam  daher  darauf  an,  die  Last  auf  eine 
breitere  Fläche  zu  verteilen.  Man  wählte 
dazu  eine  eisenarmierte  Betonplatte,  wagte 
aber  bei  dem  Zustande  der  Kirche  nicht, 
die  Mauern  und  Pfeiler  stückweise  zu  unter- 
fangen und  diese  Platte  vollständig  unterzu- 
schieben. Es  ergab  sich  daraus  ein  äußerer 
Beton-Fundament-Ring  um  die  Kirche  herum, 
der  bis  zu  15 cm  unter  die  ausgeklinkten 
Mauern  heruntergeschoben  ist  und  eine  im 
Inneren,  gleichfalls  unter  die  Mauern  ge- 
schobene, und  bis  10 cm  unter  die  Pfeiler  ein- 


greifende zusammenhängende  Betonplatte,  Abb.  a  u.  b.  Beide  zusammen 
haben  die  ganze  Kirchenlast  für  den  Fall  zu  tragen,  daß  der  alte  Pfahlrost 
vollständig  versagt.  Durch  Anker,  die  stellenweise  durch  die  Mauern 
gesteckt  wurden,   sind   diese   beiden  Betonplatten   unter   sich  verbunden. 
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Nur  seitlich  des  Turmes,  wo  man  die  Giebelwand  ohnehin  abbrechen  mußte, 
konnte  die  Platte  einheitlich  durchgeführt  werden,  Abb.  203  a. 

Der  äußere  Betonring  ruht  auf  einer  Reihe  yon  Pfählen,  mit  denen 
er  fest  verankert  ist,  um  ein  etwaiges  Aufkippen  durch  die  einseitige  Last 
zu  verhindern.  Der  innere  Boden  ist  so  berechnet,  als  ob  nur  an  den 
Säulenfundamenten  eine  Druckübertragung  auf  den  Baugrund  stattfinden 
würde,  die  unter  50°  gegen  die  Lotrechte  geneigt  angenommen  ist.  Die 
Bodenbelastung  beträgt  dann  etwa  1 **/*»».  Der  Boden  zwischen  den  Säulen 
wird  getragen  von  Eisenbetonbalken,  die  sich  zwischen  die  Säulen  spannen, 
die  Bodenplatte  selbt  ist  mit  Eiseneinlagen  nach  beiden  Richtungen  armiert, 
Abb.  d.  Durch  Aussparungen  in  der  Oberfläche  ist  der  Betonbedarf 
verringert.  Die  Platte  überträgt  die  eigene  Last  nebst  Fußboden  und 
Nutzlast  auf  die  Balken.  Das  Gewicht  der  Platte  ist  unter  allen  Um- 
ständen größer  als  der  Auftrieb  bei  höherem  Grundwasser.    Unter  Umständen 

Abb.  204.    Unterfangnng  der  Front  des  RegierungsgebAudes  in  Boston. 
SCHNITT  O-P. 


Die  Zahlen  geben  die  Anzahl  der  Eisen  an. 

kann  die  Kirche  aber  bei  Hochwasser  unter  Wasser  gesetzt  werden,  sodaß 
dann  die  blatte  auch  noch  durch  Wasserdruck  von  oben  belastet  werden 
kann.  Die  Eiseneinlagen  der  Platte  sind  aus  diesem  Grunde  nicht  oben, 
sondern  unten  eingelegt. 

Als  letztes  Beispiel  sei  die  Unterfangung  der  Front mauer 
eines  Monumentalgebäudes,  das  von  dem  flachliegenden  Tunnel  einer 
Untergrundbahn  unterfahren  wird,  mittels  Eisenbetonbalken  zur  Dar- 
stellung gebracht.  Abb.  204  gibt  eine  derartige  Unterfangung  des  alten 
Regierungsgebäudes  in  Boston1)  wieder.  Der  zweigleisige  in  einer 
Kurve  liegende  Tunnel,  nebst  den  beiden  zu  einer  gerade  hier  angeordneten 
Station  hinabführenden  Treppen,  sind  von  einem  als  Kragträger  aus- 
gebildeten Eisenbetonträger  überspannt,  auf  welchem  unmittelbar  die  Front 
des  Gebäudes  ruht.  Der  Kragträger  stützt  sich  mit  den  Enden  auf  die  Tunnel- 
wände,  beiderseits  der  Gleise  auf  kräftige  Stahlsäulen.    Das  eingehängte 

*)  Vergl.  The  Engineering  Record  1905,  8.  51. 
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Mittelstück  setzt  sich  gewölbeartig  mit  abgetreppten  Fugen  zwischen  die 
Kragträgerenden.  Quereisen  stellen  eine  feste  Verbindung  her.  Alle  Eisen 
sind  Johnson-Bisen  von  2cm  Quadrat.  Der  Träger  ist  mit  33  Vm  belastet 
und  aus  1  Teil  Cement  zu  2  Schottergrus  zu  4  Teilen  grobem  Schotter 
hergestellt  Die  besondere  Schwierigkeit  lag  in  der  stückweisen  Aus- 
führung des  Trägers. 

3.  Herstellung   wasserdichter  Räume  unter  Hoch-  und  Grund- 
wasserspiegel. 

Handelt  es  sich  um  Räume,  die  nur  zeitweilig  bei  besonders  hohen 
Wasserständen  unter  dem  Wasserspiegel  liegen  und  unter  nicht  sehr  be- 
deutendem Druck,  so  begnügt  man  sich  in  vielen  Fällen  mit  einem  wasser- 

Abb.  206  a  und  b.    Wasserdichter  Fußboden  der  Maschinenfabrik  Nagel  k  Kaemp  in  Hamburg. 


Abb.  266  a  und  b. 


dichten  Boden  zwischen  den  Um- 
fassungs-  und  Zwischenwänden 
bezw.  Pfeilern,  die  für  sich  ge- 
gründet werden.    In  dieser  ge- 
sonderten Herstellung  liegt  je- 
doch auch  eine  Schwäche  der  Anlage,  da  der 
Boden  einerseits  und  die  Pfeiler  und  Mauern 
anderseits  unter  verschiedenen  Belastungs-Ver- 
hältnissen   stehen     und    kleine    Bewegungen 
machen,  welche  die  Herstellung  und  Erhaltung 
dichter  Anschlüsse  erschweren. 

Auf  die  Ausbildung  der  Anschlüsse  in 
solcher  Form,  daß  derartige  Bewegungen  un- 
schädlich gemacht  werden,  ist  daher  besonderes 
Augenmerk  zu  richten.  Audi  erfordern  die 
Böden  eine  gewisse  Massigkeit,  um  dem  Druck 
von  unten  entgegen  zu  wirken. 
Abb.  205  a  und  b  zeigt  als  Beispiel  einer  derartigen  Ausführung  den 
Kellerfußboden  des  unmittelbar  am  offenen  Wasser  gelegenen  Fabrik- 
gebäudes des  Eisenwerkes  vorm.  Nagel  &  Kaemp  in  Hamburg.  Die 
vom  Wasser  abgekehrte  Seite  des  Gebäudes  schneidet  in  das  stark  an- 
steigende Gelände  tief  ein,  und  von  dort  kommt  der  Wasserandrang.  Die 
Druckhöhe  beträgt  etwa  0,60 m .  Das  Gebäude  steht  teils  auf  Moorboden 
teils  auf  Sandboden,  die  Fußbodenkonstruktion  mußte  daher  verschieden 
gestaltet  werden.  Auf  dem  festen  Sandboden  genügten  nach  der  Mitte 
verstärkte  Beton-Platten   mit   ebensolchen  Rippen   zwischen   den  Pfeilern 
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des  Gebäudes.  Auf  dem  nicht  tragfähigen  Moorboden  spannte  man  Beton- 
Gurtbögen  zwischen  die  Pfeiler  und  zwischen  diese  Betonkappen.  Die 
Fußbodenkonstruktion  besteht  in  beiden  Fällen  aus  einer  oberen  fetteren 
Mischung  von  1  Gement  zu  1,5  Sand  und  einer  unteren  mageren,  aber 
sehr  mörtelreichen  von  1  Gement  zu  6  Kiessand  zu  8  Schotter.  Die  Aus- 
führung wurde  von  der  Firma  Dyckerhof  f  &  Widmann  in  Biebrich  a.  Rh. 
bewirkt. 

Bei  stärkerem  Wasserandrang  ist  es  günstiger,  den  Fußboden  zwischen 
den  Pfeilern  als  umgekehrtes  Gewölbe  auszugestalten,  sodaß  der  Auf- 
trieb des  Fußbodens  auf 

die    Pfeiler    Übertragen         AM>*  207a  und  b*    Quer8clmit*  durch  das  Maschinenbaus. 

wird.     Ist    der    Boden 
gleichzeitig  starker  Ab- 
nutzung unterworfen,  so 
ist  ein  von  der  Dichtung 
getrennter      Nutzboden 
anzuordnen.  Ausführun- 
gen ähnlicher 
Art      finden 
sich  zahlreich 
in  Berlin.  Ein 
Beispiel  gibt 
Abb.     206a 
und    b     von 
der  Markt- 
halle IV  in 
der       Doro- 
theenstraße 
in       Berlin, 
deren     Fuß- 
boden  unter 
dem      nahen 
Spreespiegel 
liegt  und  5000  *»  Fläche 
besitzt.     Zwischen   die 
etwa  6  m  entfernten  Pfei- 
ler sind  kräftige  Gurt- 
bögen gespannt,  zwischen 
diese  die  12 cm  starken 
Kappen  a  mit  etwa  Vs 
Stich,  die  in  der  Mitte 
noch  die  Verstärkungs- 
pfeiler g   besitzen,    die 

bei  sinkendem  Grundwasserstand  den  Boden  stützen.  Auf  den  inneren 
Seiten  der  Gewölbe  ist  ein  wasserdichter  Putz  von  2,5  om  aufgebracht, 
darüber  eine  festgestampfte  Ausfüllung  aus  Ziegelschotter  und  Sand; 
darüber  ist  eine  8cm  starke  Betonschicht  mit  2C»  starkem  Cementestrich 
gestreckt  (Ausführung  der  Firma  A.  Schmidt  &  Co.  in  Berlin). 

Sowohl  in  einem  ebenen,  wie  auch  in  einem  gewölbten  Fußboden  kann 
durch  Eiseneinlagen  eine  Erhöhung  der  Widerstandsfähigkeit  gegen  den 
Auftrieb  und  auch  eine  Erhöhung  der  Elastizität  erreicht  werden. 

Handelt  es  sich  um  die  Herstellung  eines  wasserdichten  Fußbodens 
in  größerer  Tiefe  unter  Wasserspiegel,   so  verbindet  man  den  Fußboden 
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zweckmäßigerweise  mit  den  Fundamenten  der  Mauern  und  Pfeiler  zu  einer 
durchgehenden  Be tonplatt e,  die  eben  oder  gewölbt  ausgebildet  werden 
kann.  Das  Beispiel  Abbildg.  207  gibt  eine  Ausführung  letzterer  Art, 
ebenfalls  von  Dyckerhoff  &  Widmann  in  Biebrich  a.  Rh.  Es  stellt 
den  1895  hergestellten  Maschinenkeller  für  das  Pumpwerk  Erlenstegen 
des  städt.  Wasserwerkes  in  Nürnberg  dar.  Auch  die  Wände  und 
die  Maschinenfundamente  sind  in  Beton  erstellt  worden. 

Abb.2207c  und  d.    Grandriß  des  Maschinenhanses  mit  den  Maschinenfundamenten. 

Btrf.  *•»»•• 
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Der  Raum  hat  die  Größe  von  19  zu  9,8 m;  seine  Sohle  liegt  nicht 
weniger  als  8,26  m  unter  Grundwasserspiegel.  Als  besondere  Schwierigkeit 
kam  hinzu,  daß  die  eine  Ecke  des  Gebäudes  in  einem  alten  Kolk  mit  schlam- 
migen Teilen  erbaut  werden  mußte,  während  unter  dem  übrigen  Teil  des 
Gebäudes  guter  Baugrund  vorhanden  war.  Die  Baugrube  wurde  daher 
mit  Spundwänden  umgeben  und  es  wurden  in  den  Kolk  Grundpfähle  zur 
Unterstützung  der  Betonsohle  eingerammt.  Die  letztere  ist  des  großen 
äußeren  Wasserdruckes  wegen  als  umgekehrtes  Gewölbe  hergestellt. 

Es  sind  folgende  Mischungsverhältnisse  angewendet  worden:  Zum 
Fundament:    1  Cement,  4  Sand,  4  Kiessteine  und  9  Steinschlag;   zum 
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Beton  für  die  Kellersohle  und  die  Kellerwände:  1  Cement,  31/*  Sand, 
3Va  Kiessteine  und  8  Steinschlag;  zu  dem  Beton  für  den  Nutzboden: 
1  Cement,  3Va  Sand  und  9Va  Kiessteine.  Der  Mörtel  zu  dem  wasserdichten 
Sohlenüberzug  und  dem  Wandputz  bestand  aus  1  Cement  und  2  Sand. 

Ein  Beispiel  mit  einfacher  flacher  Sohlenplatte,  ebenfalls  eine  Aus- 
führung der  Firma  Dyckerhoff  &  Widmann  und  zwar  des  Zweig- 
hauses in  Nürnberg  ist  später  im  Abschnitt  über  Anwendung  des  Betons 
im  Hochbau  angeführt.  Es  handelt  sich  dort  um  eine  wasserdichte 
Kelleranlage  für  ein  Fettlager  in  Nürnberg.  Der  gesamte  Keller  ist  in 
Beton  hergestellt,  darüber  ist  eine  Eisenbetondecke  aus  Siegwart-Balken 
gespannt,  die  später  noch  beschrieben  wird.  Die  Kellersohle  liegt  aller- 
dings nur  bis  1,27 m  unter  Grundwasser  ist  aber  bei  10  zu  16,5  m  Licht- 
weite  zwischen  den  Kellerräumen  nur  an  2  Stellen  noch  von  oben  durch 
Pfeiler  belastet.  Die  Stärke  der  mit  Gefälle  angelegten  Betonsohle  ist 
im  Mittel  0,60 m.  Sie  mußte  vollkommen  wasserdicht  sein  und  dabei  eine 
Nutzlast  von  800k*fam  unter  Berücksichtigung  von  Stoß  Wirkung  aufnehmen. 
Der  Untergrund  war  Triebsand.  Auf  den  Beton  der  Sohle  und  der  Wände 
wurde   unter  Wasserhaltung   bis   über  Grundwasserspiegel  ein  Putz  von 

1  Cement  zu  2  Teilen 
am.  tos.  T»etettdo«k  kw.  reinem  Sand  aufgebracht 

von  2  <**  Stärke.  Darüber 
liegt  ein  S0"1  starker 
Nutzboden  bestehend 
aus  Cementestrich  mit 
Eiseneinlage. 

Einen  sehr  bedeu- 
tenden Auftrieb  auszu- 
halten haben  die  Sohlen 
von  Schleusen  und 
Trockendocks,  die  zwar 
nicht  absolut  wasserdicht 
sein,  aber  doch  ein 
bequemes  Trockenlegen 
gestatten  müssen.  Da 
Schleusensohlen  meist  unter  Wasser  geschüttet  werden  müssen,  so  kann 
Wasserdichtigkeit  nur  durch  eine  unter  Wasserhaltung  aufgebrachte 
kräftige  Uebermauerung  der  Stampfbetonschicht  mit  wasserdichter  Ab- 
gleichung  erzielt  werden. 

Abb.  208  stellt  den  Querschnitt  eines  Trockendocks  im  Kriegs - 
hafen  in  Kiel  dar.  Der  Beton  ist  unter  Wasser  zwischen  Spundwänden 
geschüttet.  Er  ist  seitlich  als  Fangedamm  hochgezogen,  um  in  dessen 
Schutz  das  Mauerwerk  ausführen  zu  können.  Der  Fangedamm  ist  dann 
in  die  Seitenmauern,  die  in  Mauerwerk  hergestellt  sind,  mit  einbezogen. 
Abb.  209  stellt  den  Querschnitt  durch  die  Schleuse  am  Donau - 
kanal  in  Nußdorf  bei  Wien  dar,  deren  Betonage  im  Kapitel  X,  S.  356  u.  ff. 
ausführlich  erläutert  wurde.  Die  Baugrube  hat  zwischen  den  Spund- 
wänden eine  Breite  von  fast  29 m,  das  Betonbett  in  der  Mitte  eine  Stärke 
von  3,7 m.  Es  liegt  15 m  zwischen  den  Schleusenmauern  frei  und  würde 
bei  Trockenlegung  der  Schleuse  einen  Wasserdruck  von  8m  Höhe  von 
unten  aufzunehmen  haben.  Unter  den  Seitenmauern  ist,  ebenso  wie  in 
Abb.  207,  das  Betonbett  aus  Sparsamkeitsrücksichten  etwas  in  die  Höhe 
gezogen.  Betonfangedämme  dienen  wieder  zur  Herstellung  der  Mauern 
im  Trockenen.    Die  Betonsohle  ist  nur  noch  durch  ein  Pflaster  abgedichtet. 
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Abb.  210. 
Helling  in  Kiel. 


Der  Beton  bestand  wie  S.  860   schon   erwähnt  ans  1  Cement  zu  2  Sand 
zu  4  Flußschotter. 

Die  Betonsohle  muH  bei  schlechtem  Untergrund  noch  durch  einen 
Pfahlrost  gestützt  werden,  da  die  Platte  sonst  der  Belastung  von  oben 
nicht  widerstehen  würde.  Abb.  210  zeigt  als  ein  solches  Beispiel  den 
Querschnitt  durch  einen  Helling  im  Kriegshafen  in  Kiel.  Auch  hier 
ist  wieder  ein  später  in  die  Seitenmauern  einbezogener  Betonfangedamm 
verwendet. 

Häufig  sind  die  Fälle,  daß  Wasserreservoire,  Klärbecken  usw.  in 

das  Grundwas- 
ser tauchen. 
In  diesem  Falle 
müssen  sie 
nicht  nur  von 
oben  wasser- 
dicht sein,  son- 
dern müssen 
auch  das  Ein- 
treten des 
Grundwassers 
von  unten  ver- 
hindern. Bei- 
spiele dieser 
Art  finden  sich 
in  dem  betref- 
fenden spä- 
teren Kapitel. 

Abb.  209.    Schleuse  bei  Naßdorf  (Donau-Kanal),  Wien. 


i 


Nicht  in  allen  Fällen  ist  ein  wasserdichter  Putz  ausreichend.  Handelt 
es  sich  um  die  absolute  Abhaltung  des  Wassers  auch  unter  hohem  Druck, 
so  wird  man  in  manchen  Fällen  genötigt  sein,  nahe  der  Außenseite  in  den 
Beton  eine  elastische  Einlage  zu  machen,  die  auch  bei  stärkeren 
Deformationen  des  Bauwerkes  wasserdicht  bleibt.  So  wird  man  beim  Bau 
derTunnei  städtischerUntergrundbahnen,  die  in  das  Grundwasser 
hinabtauchen  in  den  Beton  der  Wände  Lagen  von  Asphaltfilz  oder  Pappe- 
Einlagen,  deren  Nähte  gut  mit  Asphalt  gedichtet  werden,  einlegen.  Mehrere 
Beispiele  dieser  Art  finden  sich  in  dem  Abschnitt  über  Tunnelbau  an 
späterer  Stelle. 
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b.  Wasserkraftanlagen  und  Wehre;  Talsperren« 

Ein  ausgedehntes  Anwendungsgebiet  hat  der  Betenbau  bei  Wasser- 
kraftanlagen gewonnen.  Die  Gründe  hierfür  sind:  Leichte  Herstellung 
zusammenhängender,  wasserdichter,  wetterbeständiger  Massen,  die  dem  Auf- 
trieb und  dem  Wasserdruck  hohen  Widerstand  entgegensetzen  (hohes  spe- 
zifisches Gewicht) ;  leichte  Formbarkeit,  weiche  es  gestattet,  auch  die  ver- 
wickeltesten  Turbinenkanäle  in  einfacher  Weise  herzustellen;  aus  diesem 
Grunde  und  wegen  der  billigeren  Materialien,  Kostenersparnis  gegenüber 
der  Ausführung  in  Mauerwerk,  die  namentlich  dann  ins  Gewicht  fällt, 
wenn  es  sich  um  große  Massen  handelt;  rasche,  einfache  Ausführung  und  die 
Möglichkeit,  am  Platz  gewonnene  Materialien  zu  verwenden,  was  deswegen 
von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  die  Baustelle  abhängig  ist  von  der  Lage 
der  Wasserkraft,  daher  oft  in  entlegene,  dem  Verkehr  noch  nicht  er- 
schlossene Gegenden  fällt.  Diese  Gründe  treffen  z.  T.  auch  für  Wehre 
und  Talsperren  zu,  die  besonders  grollen  Kräften,  z.  T.  auch  dem  Eisstoß 
zu  widerstehen  haben.  Die  Ursachen,  welche  der  Herstellung  von  Tal- 
sperren in  Beton  in  Deutschland  entgegen  standen,  sind  weiterhin  erörtert. 

1.   Wasserkraftanlagen  und  Wehre. 

Als  Beispiel  für  eine  Wasserkraftanlage  sei  eine  kleine  und  eine  sehr 
bedeutende  Ausführung  der  Firma  A.  Thormann  &  J.  Stiefel  in  Augsburg 
gegeben,  welche  derartige  Arbeiten  als  Spezialisten  betreiben.  Die  Firma 
benutzt  für  ihre  Ausführungen  im  allgemeinen  Mischungen  des  Betons 
von  1:4:8,  teils  Kiesbeton,  teils  Schotterbeton.  Gewölbe  und  Teile,  die 
Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  erhalten  Mischungen  von  1 : 3 : 6  bis  1 :2,5 : 5. 

Abb.  211a — d  gibt  die  Turbinenanlage  für  Martini  &Co.  in  Augs- 
burg wieder.  Das  Werk  enthält  nur  eine  Turbinenkammer  von  3,5  m 
Weite  und  einen  Leerlauf  von  l,5m  im  Lichten.  Die  Sohle  des  Leerlaufes 
ist   durch   einen  Holzboden   gegen  Abnutzung  geschützt 

Abb.  212  a — c  gibt  eine  bedeutendere  Anlage  mit  4  Turbinen  des 
Elektrizitätswerkes  der  Stadt  Stuttgart  bei  Marbach  am  Neckar 
wieder,  welches  1100  PS  liefert.  Neben  den  je  4,40 m  weiten  Turbinen- 
kammern ist  ein  Leerlauf  mit  eingebauter  Fischtreppe  vorgesehen.  Die 
ganze  Anlage  ist  bis  Oberkante  Maschinenraum-Fußboden  in  Beton  ausgeführt 
Nutzbares  Gefälle  bei  M.  W  2,70m.  Da  die  Turbinen  (Francis-Turbinen) 
mit  lm  Sauggefälle  arbeiten,  wurden  syphonartige  Ausläufe,  als  wasser- 
dichte Saugröhren  dienend,  ebenfalls  in  Beton  hergestellt,  deren  Ausführung 
mit  Schwierigkeiten  verknüpft  war,  da  man  mit  den  Grundmauern  usw. 
bis  4m  unter  den  Wasserspiegel  des  Neckar  hinabgehen  mußte.  Mit  dem 
Bau  war  auch  die  Verbreiterung  und  Tieferlegung  eines  sehr  großen  und 
langen  Oberkanales  verbunden,  der  zugleich  als  Schiffahrtskanal  dient  Der 
gesamte  Wasserbau  erforderte  rd.  5000 cbm  Stampfbeton  und  2600  *■  Brd- 
bewegung. Er  wurde  in  3l/s  Monaten  im  Jahre  1898  ausgeführt.  Die 
Kosten  des  Wasserbaues  beliefen  sich  auf  rd.  350  000  M. 

Beton  ist  für  die  Herstellung  von  Wehren  auch  dann  ein  unent- 
behrliches Hilfsmittel,  wenn  dieselben  als  Schützen,  Nadel-  oder  Klappen- 
wehre mit  eisernem  Ueberbau  ausgeführt  werden.  Mindestens  die  Sohle, 
vielfach  auch  noch  eine  feste  Grundschwelle  wird  dann  in  Beton  erstellt 
Ein  Beispiel  dieser  Art  gibt  Abb.  213,  S.  400.  Es  handelt  sich  um  das 
120,6  m  lange  Aare-Wehr  des  Elektrizitätswerkes  bei  Wangen  i.  d.  Schweiz, 
das  nach  den  Plänen  des  Ober-Baurats  Schmick  in  Darmstadt  ausgeführt 
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worden  ist.1)    Das  Wehr 
besitzt  eine  21 m    breit«, 
mit  Rücksicht  auf  den  m* 
Schwemmsand    best  ehe  n  - 
den  Untergrund  auf  Pfäh- 
len       ruhende, 
Betonsohle,    die 
sich  unter  dem 
Schützenwehr 
noch  1,65  m  als 
feste     •  Grund- 
schwelle erhebt 
Das     Betonbett 
ist  am  oberen  und 
unteren      Ende 
durch     eiserne, 
dazwischen  noch 
dreimal     durch 
hölzerne  Spund- 
wände,      abge- 
schlossen, um  ein 
Unterspülen  zu 

verhindern. 
Größter       Stau 
5,52 m,  Abdeck- 
ung des  Wehr- 
rückens  und 
Sturzbettes  mit 
Granitquader  ri 
Das    Wehr    ist 
mit      Grundah 
lauf,     Fischpaü 
und     Floßgauw 
ausgestattet. 
Ein  ganz  in 
ton  hergestellte 
Ueberfallwehr 
ist  in  Abb.  214, 
S.    400    darg»> 
stellt.     Es  gibt 
eine    der   Stau 
stufen     wieder. 
in  welche  der  re- 
gulierte Wieo- 
fluß  bei  Hüt- 
teldorf     ober- 
halb Wien  ge- 
teilt    ist, 
um     eine 
Verzö- 
gerung 
des  Hoch- 


l)  Deutsche  Bauztg.,  Jahrg.  1903,  S.  309. 
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Wasserabflusses  herbeizuführen.  Das  Wehr  trägt  auf  der  Krone  einen 
leichten  eisernen  Laufsteg  und  eine  eiserne  Rechenvorrichtung,  die  trei- 
bendes Holz  usw.  auffangen  soll. 

Eine  sehr  bedeutende  Wehranlage  von  etwa  20 m  Stauhöhe,  die 
ebenfalls  bis  auf  eine  Verkleidung  des  Ueberfallrückens  in  Beton  ausgeführt 
worden  ist,  bildet  das  Stauwehr  im  Drac  beiAvignonnet1)  (Frankreich), 
das  im  Jahre  1902  nach  den  Plänen  des  Ingenieurs  L.  Maurice  erbaut 
wurde,  um  das  Gefälle  des  Flusses  für  ein  Elektrizitätswerk  auszunutzen.  Das 
nach  einem  Halbmesser  von  200  m  im  Grundriß  gekrümmte  Wehr,  Abb.  215, 

Abb.  212  b.    Wasserkraft-Anlage  Karbach  a.N. 


spannt  sich  zwischen  die  etwa  50 m  entfernten  felsigen  Steilufer  der 
Drac -Schlucht,  über  die  sich  die  Ufer  noch  bis  300 m  erheben.  Die  Be- 
rechnung ist  für  den  ungünstigsten  Fall  erfolgt,  daß  infolge  nicht  recht- 
zeitigen Oeffnens  der  Schützen  des  Ueberlaufkanales  bei  plötzlich  eintretendem 
Hochwasser  eine  Ueberflutung  des  Wehres  um  5m  eintreten  könnte.  Die 
Bodenpressung  beträgt  dann  nicht  mehr  als  5,75  kg/qcm#  Es  sind  im  ganzen 
24000 cbm  Beton  eingebaut,  der  meist  im  Mischungsverhältnis  von  200  k& 
Portlandcement  auf  400 i  Sand  auf  800 l  Kies  mit  Mischmaschinen  bereitet 
wurde.    Besondere  Schwierigkeiten   machte  einerseits  die  Heranschaffung 

*)  Schweizerische  Bauztg.,  Jahrg  1908,  Band  XLII,  S.  287  ff. 
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der  erforderlichen  Baumaterialien,  für  welche  vom  Hochufer  eine  Draht- 
seilbahn zur  Baustelle  angelegt  werden  mußte,  anderseits  die  schon 
erwähnte  Eigenschaft  des  Flusses  plötzlich  eintretender  bedeutender  Hoch- 
wasser.   Das  Wehr  mußte  in  2  Teilen  hergestellt  werden. 

Bei  genügen- 
der Sohlenbreite 
und    sicherer 
Verbindung  mit 

dem  Unter- 
grunde,  um  so- 
wohl   ein    Ver- 
schieben als  ein 
Kippen  zu  ver- 
hindern, können 
die  Wehre  auch 
in    mit    Strebe- 
pfeilern   ver- 
stärkte Mauern 
aufgelöst     wer- 
den,  wobei   be- 
sonders  gefähr- 
dete  Teile    des 
Bauwerkes   mit 
Eiseneinlagen 
versehen     wer- 
den.   Abb.  216 
gibt  eine  solche 
Ausführung      vom 
Kentucky  River 
(Nordamerika)  wie- 
der, die  keiner  wei- 
teren   Erläuterung 
bedarf. 

Zeigt  das  vorige 
Wehr  noch  eine 
gewisse  Massigkeit, 
so  ist  dasjenige  der 
Abb.  217  nur  noch 
eine  dünne  Eisen- 
betonplatte mit  nur 
30,5  cm  starken 
Rippen  in  1,83  m 
Abstand  von  M. 
z.  M.  Die  starke 
Verringerung  des 
Gewichtes  bedingt 
eine  im  Verhältnis 
zur  Höhe  bedeutend 
verbreiterte  Basis,  um  die  völlige  Standsicherheit  zu  erhalten.  Das  Wehr 
ist  zu  industriellen  Zwecken  in  Theresa  N.  Y.  ausgeführt  und  soll  sieb 
nicht  wesentlich  teurer  als  ein  Damm  in  Holzkonstruktion  gestellt  haben. 
Die  Pfeiler  sind  mit  90 cm  langen,  32 mm  dicken  Ankern  im  Fels  ver- 
ankert.   Ihr  Beton,    sowie   der  des  Dammfußes   ist   in  1:3:6  gemischt, 


Digitized  by 


Google 


401 


derjenige  der  Eisenbetondecke  in  1:2:4.    Der  36,6 m  lange  Damm,    der 
eine  Kronenbreite  von  3,5 m  besitzt,  wurde  in  18  Arbeitstagen  hergestellt 

2.   Talsperren. 

Talsperren,  die  sich  von  Wehrkonstruktionen,  wie  sie  z.  B.  Abb.  215 
zeigt,  eigentlich  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  sie  nicht  nur  die  Aufgabe 
haben,  das  Wasser  zu  stauen,  um  eine  konzentrierte  Gefällstufe  zur 
Krafterzeugung   herzustellen,    sondern  daß  sie  gleichzeitig  große  Wasser- 


*—** 


Abb.  bft. 
u»hr  anlag*  für  feia  El«ktrinutroefk  tm  Dne 


twi  ATtguouneL 


mengen  in  ei- 
nem seeartigen 
Becken   auf- 
speichern,seies 
zum  Zwecke 
der     Wasser- 
versorgung, 
der     Kraftab- 
gabe oder  der 
Verzögerung 
des   Hochwas- 
serabflusses, 
sind     nament- 
lich in  Amerika 
in  großem  Um- 
fange in  Beton 

hergestellt  worden,  während  man  in  Europa  bisher  dem  Bau  in  Bruchstein 
im  allgemeinen  den  Vorzug  gegeben  hat.  Aber  auch  in  diesen  Fällen 
ist  der  Beton  zur  Abgleichung  und  Abdichtung  der  Sohle  auf  felsigem, 
klüftigem  Untergrund  sowie  zur  dichten  Schließung  der  für  Rohrleitungen 
durch  die  Mauer  gelegten  Tunnel  unentbehrlich.  In  großen  Massen  wird 
ferner  Cement  zum  Mörtel  für  das  Bruchsteinmauerwerk  verwendet. 

Bei  den  Talsperrenbauten  der  letzten  Jahrzehnte  in  Deutschland  ist 
zur  Mörtelbereitung  zumeist  dem  Traß  der  Vorzug  gegeben  worden,  einer- 
seits weil  diese  Bauten  meist  in  die  rheinisch-westfälische  Industriegegend 
fallen,  wo  der  Traß  billig  zu  haben  ist,  anderseits  weil  der  hauptsächliche 
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Vertreter  des  Talsperrenbaues  in  Deutschland,  der  im  Frühjahr  1905  ver- 
storbene Professor  0.  Intze  in  Aachen,  dem  Traßmörtel  vor  dem  Port- 
land-Cement-Mörtel  den  Vorzug  größerer  Wasserdichtigkeit  und  Elastizität 
beimaß.  Gewisse  elastische  Bewegungen  erleidet  aber  jede  Staumauer, 
sowohl  infolge  der  verschiedenen 

Füllungshöhen   des    Staubeckens  Abb-  2I6-  Wehp  "»  Kentucky  Rirer. 

als  namentlich  auch  durch  die  ein- 
seitige Sonnenbestrahlung,  wäh- 
rend die  Rückseite  der  Mauer 
unter  Wasser  liegt.  Um  diese  Be- 
wegungen unschädlich  zu  machen, 
hat  man  den  Mauern  zumeist  eine 
im  Grundriß  gekrümmte  Form 
gegeben,  welche  zugleich  die 
Standfestigkeit  erhöht.  Wie  weit 
dem  Traß  gegenüber  dem  Port- 
land-Cement  nach  dieser  Richtung 
wirklich  ein  ausschlaggebender 
Vorzug  beigemessen  werden  kann, 
ist  bisher  noch  nicht  durch  wissen- 
schaftliche Versuche  in  aus- 
reichendem Maße  festgestellt 
worden.  Die  z.  T.  wenigstens 
in  Cement-Mörtel  hergestellten 
älteren  Staumauern  in  den  Vo- 
gesen,  die  ganz  in  Portland- 
Cement  gemauerten  Talsperren  in 
anderen  Ländern  und  schließlich 
die  vollkommen  in  Beton  aus 
Portland  -  Cement  ausgeführten 
Mauern  geben  jedenfalls  den  Be- 
weis, daß  dieses  Material  für  den 
vorliegenden  Zweck  vollkommen 
geeignet  ist.  Bei  der  großen  Tal- 
sperre bei  Marklissa  am  Queiß 
hat  man  neuer- 
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Abb.  217.    Eisenbetonwehr  in  Theresa,  Nord-Amerika. 


dings  auch  wie- 
der zum  Mörtel 
einen  Portland- 
cement  -  Zusatz 
verwendet. 

Bei  Stau- 
dämmen aus 
Erde,  die  in 
Amerika  noch 
sehr  häufig  sind, 
bildetBeton  oft 
den  Kern  zur 
Erzielung  von 
Wasserundurch- 
lässigkeit, Staumauern  ganz  in  Beton  werden  dort  vielfach  als 
Schüttungen  bezw.  als  Stampfbeton,  seltener  in  Blockbau  hergestellt  Von 
der  Wiedergabe  der  zahlreichen  älteren  Beispiele  sei  hier  abgesehen. 
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Abb.  218. 
BmroGBa-Talsperre,  Australien. 


Eine  neuere  Beton-Talsperre  ans  Südaustralien  gibt  Abb.  218  a  und  b 
wieder.    Es  handelt  sich  um  die  Barossa-Talsperre  bei  Gawler,  die 

im  Frühjahr  1903  vollendet  wurde.1)  Das  auf- 
fallend schwache  Profil  rührt  daher,  daß  die 
Sperre  als  ein  vollkommenes  Gewölbe  von  61 
Halbmesser  zwischen  die  felsigen  Ufer  gespannt 
ist  Sie  hat  144  m  Kronenlänge,  27  *  Höhe  bis 
zur  Talsohle  und  34 m  bis  zur  Fundamentsohle. 
Die  Kosten  haben  3,4  Mill.  M.  gegenüber  einer 
auf  4,5  Mill.  M.  veranschlagten  gewöhnlichen 
Stützmauer  betragen.  In  den  obersten  6m 
der  Mauer  sind  alte  Schienen  zur  Aufnahme 
der  Temperaturspannungen  eingelegt.  Die 
Mischungsverhältnisse  des  Betons  sind  im  Quer- 
schnitt eingeschrieben.  Es  wurde  zur  Er- 
reichung völliger  Wasserdichtigkeit  noch  stets 
ein  entsprechender  Mörtelüberschuß  gegeben. 
Der  Cement  war  importierter  Alsen-Cement, 
der  Sand  bestand  aus  1  Teil  Flußsand  und 
0,5  Teilen  Steinmehl,  der  Schotter  war  sorg- 
fältig aus  verschiedenen  Korngrößen  von  8 — 12 
bis  zu  30— 50mm  gemischt.  Die  Arbeiten 
wurden  bei  erheblichen  Tem- 
peratur-Unterschieden zumteil 
bei  Frost  ausgeführt. 

Während  die  bisher  be- 
schriebenen Sperren  als  Schüt- 
tungen hergestellt  sind,  besteht 
die  am  Ende  der  80er  Jahre 
im  Bau  begonnene  und  dem 
Bedarf  entsprechend  schrittweise 
hoch  geführte  Cristal-Spring- 


Talsperre,    Abb.  219a — b,    die  für  die  Erweiterung  der  Wasserwerke 
von  San  Francisco  angelegt  worden  ist,  aus  Blockbau,   wobei  Blöcke  bis 


*)  Engineering  News  1903. 
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fast  300  **>m  Größe  geformt  worden  sind  —  allerdings  gleich  in  derjenigen 
Lage,  die  sie  in  der  Sperre  einnehmen.  Die  Blöcke  greifen  sowohl  in 
den  Lager-  als  in  den  Stoßfugen  mit  Verzahnung  in  einander;  doch  sind 
weite  Fugen  belassen  worden,  um  nachträglich  den  sicheren  Mörtelverguß 
derselben  zu  erzielen.  Man  gab  dem  Blockbau  den  Vorzug  vor  Schüttung, 
weil  man  den  unvermeidlichen  Rissen  feste  Lagen  anweisen  wollte.  In- 
dessen hat  für  Talsperrenbauten  der  Blockbau  (auch  Quaderbau)  das  gegen 
sich,  daß  wenn  etwa  Wasser  in  die  Fugen  eindringt,  und  hinter  einen 
Block  oder  Quader  gerät,  die  Lage  desselben  gelockert  werden  kann. 
Blockbau  und 


m s  '.fcw  r*u 


Abb.  219*  u<  b. 

Cristal-  öpfriog-  TaLsperr* 
bei  S*n  t  ra&cißco. 


Quaderbau  bei 

Talsperren 
sind  daher  mit 
Bezug  auf  den 
Fugen8chluß 
mit  ganz  be- 
sonderer 
Vorsicht    aus- 
zuführen.    In 
welcher  Weise 

man  jede 
durchgehende 
Fuge      durch 

zahlreiche 
Versetzungen 
und     Einklin- 
kungen      der 
Blöcke  sowohl 
in  den  Lager-,    wie 
in  den  Stoßfugen  ver- 
mieden hat,  geht  am 
besten  aus  der  per- 
spektivischen     An- 
sicht b  hervor.    Die 
Cristal- Spring -Tal- 
sperre hat  die  Länge 
von  207  m,  die  Sohlen- 
breite   von    53,7  m, 
und  bei  vollständiger 
Vollendung     51,8  m 
Höhe,      bei      7,6°» 
Kronenbreite.    Nach 
diesen  Abmessungen 
zählt    sie     zu     den 
größten  vorkommenden  Bauten  dieser  Art. 

Auch  der  Eisenbetonbau  ist  auf  den  Talsperrenbau  angewendet 
worden,  indem  man  die  Mauern  aufgelöst  hat  in  eine  Anzahl  von  Pfeilern, 
gegen  welche  sich  eine  entsprechend  kräftige  Eisenbetonplatte  lehnt.  Be- 
züglich der  Standfestigkeit  solcher  Konstruktionen  gilt  dasselbe  was  schon 
vorher  über  Wehre  gesagt  ist.  Es  sind  bisher  keine  bedeutenden  Aus- 
führungen dieser  Art  bekannt  geworden;  ein  großartiges  Projekt  dieser 
Art  hatte  seiner  Zeit  Hennebique  tür  den  Assuän-Staudamm  am  Nil 
entworfen,  das  jedoch  nicht  zur  Ausführung  kam. 
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Den  Uebergang  bilden  Ausführungen,  wie  man  sie  in  Nordamerika 
wohl  findet,  daß  in  einem  Erdkern  eine  senkrechte  Wand  aus  Stahlplatten 
die  Dichtung  bildet,  die  zum  Rostschutz  mit  Beton  umhüllt  ist  (z.  B.  der 
40*  hohe  Staudamm  von  San  Diego  in  Kalifornien).  Anderseits  hat 
man  dort  auch  in  Pfeiler  und  stehende  Gewölbe  aufgelöste  Mauern  mit 
einer  Stahlblechumhüllung  an  der  Wasserseite  gedichtet.  Ein  Beispiel 
dieser  Art  ist  die  Staumauer  bei  Ogden  in  Utah.  Die  18m  hohe  Mauer 
hat  5m  starke  trapezförmige  Pfeiler  mit  5B  oberer,  29,8 m  unterer  Breite, 
die  in  9,75 m  Abstand  stehen.  Sie  sind  an  der  Wasserseite  durch  schräg 
stehende  Kappen  von  1,8 — 2,4 m  Stärke  und  oben  durch  Gewölbe  ver- 
bunden, welche  eine  Fahrstraße  tragen. 

Mit  Erfolg  ist  der  Eisenbeton  zur  Abdichtung  gemauerter  Tal- 
sperren verwendet  wor- 
den, um  das  Durchnässen 
der  Mauer  und  das  Durch- 
sickern von  Wasser  unter 
dem  hohen  Wasserdruck 
zu   verhindern,    das   mit 
der  Zeit  leicht   zu  Zer- 
störungen   Veranlassung 
gibt.    So   ist   eine  Stau- 
mauer, welche  dieWasser- 
der  Mouche  zur  Speisung 
des  Marne-Saöne-Ka- 
nales  aufstaut,  auf  17  m 
Höhe    wasserseitig     mit 
einer    8 — 12  cm    starken 
Eisenbetonhaut  nachträg- 
lich versehen,  die  in  10  «* 
Abstand  von  der  Mauer 
liegt   und   sich  in   00 em 
Entfernung    mit   Bippen 
gegen    sie    stützt.     Der 
Zwischenraum  hinter  die- 
ser Wand  wird  besonders 
entwässert.     Die   Wand 
hat  doppelte  Eisenarmie- 
rungaus gekreuztenRund- 
stäben  an  jeder  Stirnfläche 
und  ihr  Beton  besteht  aus 
6001«   Portland  -  dement 
auf  ichm  groben  Sand. 
Günstiger   ist   die  Anwendung  des  Eisenbetons  bei  Staumauern,   die 
nicht  als  Stützmauern  ausgebildet  sondern  als  Gewölbe  zwischen  die  steilen 
felsigen  Ufer   gespannt  sind.    Abb.  220  gibt  ein  amerikanisches  Beispiel. 
Die   Staumauer   dient   zur  Aufspeicherung   des  Wassers   des  Six-Mile- 
Creek  bei  Ithaka. *)    Die  Abbildung  zeigt  den  ursprünglichen  Plan  der 
Mauer,  die  eine  Höhe  von  27  m  erhalten  sollte  und  bei  überfülltem  Stau- 
becken  überströmt  wird.    Teils   aus  letzterem  Grunde,  (damit  das  über- 
strömende Wasser   die  Mauer  nicht  durchnäßt)  teils   um  eine   günstigere 
Spannungsverteilung   zu   erhalten,   ist   die  Mauer   auch  in  der  lotrechten 

*)  Mitteilungen  über  Cement,  Beton-  und  Eisenbeton-Bau,  1904,  S  57.  Beiblatt  zur  Deutschen 
Bauleitung. 


Abb.  220. 

Staumauer  im 

Slx-Mile-Creek. 

Querschnitt 

nach  dem 

ursprunglichen 

Plane. 
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Ebene  gekrümmt.  Die  Rückwärtskrümmung  am  Faß  hat  den  Zweck,  der 
Mauer  zwar  ein  möglichst  sicheres  Widerlager  für  den  Paß  zu  geben,  ihr 
aber  auch  möglichste  Freiheit  der  Bewegung  unter  dem  Einfluß  der 
wechselnden  Belastung  zu  lassen.  Die  Mauer  besteht  aus  Stampfbeton  aus 
1  Teil  Alsen-Cement,  2  Teilen  Flußsand,  2  Teilen  Flußkies  und  2  Teilen 
Steinschlag  (gebrochen  auf  höchstens  10 €m  Kantenlänge).  Die  Stirnen 
sind  mit  festen  Klinkern  verblendet,  die  mit  Cementmörtel  1 : 1  vermauert 
wurden  und  mit  dem  Betonkörper  mittels  Flacheisen  verankert  sind.  In 
Abständen  von  1,20  m  Höhe  sind  ferner  Flacheisenbänder  parallel  zur  Stirn 
hinter  der  Klinkerschale  in  eine  fette  Mörtelschicht  eingelegt  und 
durch  die  ganze  Mauer  hindurch  mit  Ankern  verbunden;  auf  dieses 
Eisengerippe  wurde  noch  ein  Drahtnetz  gespannt.  Auf  diese  Weise  wollte 
man  jeder  Rissebildung  infolge  wechselnder  Belastung  und  Temperatur- 
änderung vorbeugen.  Die  Krone  der  Mauer  ist  mit  einem  gußeisernen 
Profile  abgedeckt. 

Während  der  Ausführung  wurden  von  verschiedenen  Seiten  Bedenken 
geltend  gemacht,  sodaß  man  schließlich  den  Bau  bei  9,5 m  Höhe  einstellte. 
Der  unterhalb  der  Staumauer  stehende  kleine  Damm  hat  den  Zweck, 
ein  als  Wasserpolster  dienendes  Staubecken  für  das  überstürzende  Wasser 
zu  bilden  und  sp  Unterspülungen  der  Hauptmauer  zu  verhindern.  Die 
Fundamente  der  letzteren  wurden  dadurch  gedichtet,  daß  man  die  Spalten 
des  Felsbodens  auf  1  —  2m  Tiefe  aufbohrte  und  mit  Ton  ausstampfte.  — 

c  Wellenbrecher  und  Molen;  Piers. 

Wellenbrecher,  die  ausschließlich  zur  Begrenzung  und  zum  Schutze 
von  Hafenbecken  dienen,  und  Molen,  die  mit  dem  genannten  Zwecke 
gleichzeitig  denjenigen  verbinden,  den  Schiffen  Gelegenheit  zum  Anlegen 
und  zum  Löschen  und  Laden  zu  geben,  sind  Bauwerke,  deren  Ausführung 
meist  mit  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  die  den  angreifenden 
großen  Kräften,  vor  allem  des  Wellendruckes  und  Wellenschlages, 
entsprechend  große  Massen  entgegensetzen  müssen  und  zwar  letzteres 
umsomehr,  als  hinsichtlich  der  Genauigkeit  der  Formgebung  die  An- 
forderungen meist  nicht  sehr  hoch  gestellt  werden  können. 

Auf  S.  170  ff.  sind  bereits  eingehende  Erörterungen  enthalten  über 
die  Wirkungsweise  der  verschiedenen  angreifenden  Kräfte,  über  das  Wesen 
und  die  Vor-  und  Nachteile  der  beiden  hauptsächlichen  Herstellungsweisen 
dieser  Bauwerke  als  Blockbau  oder  als  monolithische  Massen  durch 
Schüttung  und  Stampfung,  ferner  über  die  Herstellung  und  den  Transport 
der  Blöcke  zur  Verwendungsstelle,  über  die  Notwendigkeit,  in  den  mono- 
lithischen Dämmen  Bewegungsfugen  zu  lassen  usw. 

Auf  S.  86  und  S.  185  sind  ferner  die  chemischen  Einflüsse  behandelt, 
welche  das  Meerwasser  auf  diese  Bauwerke  ausübt. 

Die  nachstehenden  Ausführungen  können  sich  daher  lediglich  be- 
schränken auf  die  Wiedergabe  einiger  charakteristischer  Beispiele  der  ver- 
schiedenen Ausführungsweisen. 

Die  Ausführung  von  Weilenbrechern  in  Schüttung,  d.  h.  also  bis 
zum  Niedrig-Wasser-Spiegel  als  Naßbetonierung,  setzt  festen  Unter- 
grund, mäßig  tiefes  Niedrigwasser  und  eine  nicht  zu  sehr  exponierte  Lage 
voraus,  da  sonst  die  Herstellung  der  Rüstungen  sowohl  wie  der  Schalungen 
mit  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist. 

Abb.  221  a — d  zeigt  ein  in  den  Hilfsmitteln  außerordentlich  einfaches 
Beispiel  einer  solchen  Naßbetonierung  im  Hafen  von  Wicklow,  das  noch 
dazu  in  einer  dem  Wellenschlag  ausgesetzten  See  ausgeführt  wurde.    Der 
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Damm  hat  etwa  200  m  Länge,  das  Niedrigwasser  über  dem  felsigen  Unter- 
grund hatte  5  ■  Tiefe,  der  Fhitweehsel  betrag  3  m.  Die  Gterüstböcke 
standen  in  4  m  Abstand.   Es  worden  hintereinander  6—8  Böcke  von  einem 


Abb.221e.-d. 

Betonierung  des  Wellenbrechers  im  Hafen 

▼on  Wicklow. 


Abb.  222 
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schwimmenden  Erahn  aufgestellt,  ver- 
bunden und  von  dem  Kran  mit*  Beton 
umschüttet  (a). 

Dann  folgte  ein  Kran  aut  dem 
Gerüst,  der  die  Seitenteile  aufstellte 
und  die  lcbm  fassenden  Betonkasten 
zumSchütten  herabließ  (b— d).  Der 
Beton  bestand  für  den  Kern  im  all- 
gemeinen aus  1  Cement  und  7  Kies- 
sand, für  die  Außenseite  aus  1  Cement 
und  3 — 4  Kiessand.  Es  wurden 
täglich  bis  200 cbm  Beton  geschüttet 
Von  dem  Gerüstbau  blieben  die  mitt- 
leren Pfähle  im  Beton  stecken,  was 
wohl  kaum  als  ein  Nachteil  anzusehen 
ist,  dagegen  kann  kaum  angenommen 
werden,  daß  durch  die  dargestellte 
Art  der  Schüttung  wirklich  ein  Monolith  geschaffen  ist. 

Bei  starkem  Seegang  ist  die  Anwendung  von  Sack  blocken  für  den 
Unterbau  empfehlenswert,  die  den  Uebergang  bilden  zwischen  der  Naß- 
betonierung und  dem  Blockbau.  Es  ist  dies  eine  namentlich  in  England 
beliebte  Bauweise.    Die  Sackblöcke  schmiegen  sich  auch  den  Unebenheiten 
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des  Untergrandes  gut  an.  Abb.  222  zeigt  ein  Beispiel  dieser  Bauweise, 
bei  der  es  sich  um  ein  Bauwerk  von  nur  mäßiger  Größe  handelt.  Die 
Sackblöcke  erhielten  12— 20<*»  Größe.  Zu  der  Schüttung  wurde  die  mit 
Jutestoff  bekleidete  Schalung  jedesmal  um  5  m  vorgerückt;  in  diesen  Ab- 
ständen finden  sich  also  auch  die  Trennungsflächen.  Die  Betonmischung 
zu  den  Schüttungen  war  1  Cement  und  9  Kiessand;  es  konnten  in  1  Tag 
bis  400 cbm  Schüttung  fertig  gestellt  werden. 

Die  nach  bisheriger  Kenntnis  großartigste  Verwendung  von  Sack- 
blöcken liegt  beim  Hafenbau  zu  Newhaven  vor,  Abb.  223,  wo  man 
Sackblöcke  zur  Gründung  eines  Wellenbrechers,  der  840 m  Länge  besitzt, 
verwendet  hat.  Die  Fundamenttiefe  reicht  bis  5,4 m  unter  Ebbestand,  und 
der  mittlere  Flutwechsel  beträgt  5,5 m..  Die  Sackblöcke  erreichten  die 
Größe  von  ungefähr  45cbm  (100*). 
Die  Versenkung  geschah  mit  Dampf- 
booten, welche  12,5 m  lange,  2,4 m 
weite  (schwimmfähige)  Bodenklappen 
hatten.  Die  Säcke  waren  aus  einer 
Doppellage  von  Jutestoff  hergestellt; 
im  gelagerten  Zustande  beträgt  die 
Höhe  einer  Sackblock-Schicht  etwa 
0,75 m.  Das  Fundament  aus  Sack- 
blöcken reicht  bis  etwa  0,6 m  über 
den  Ebbespiegei;  auf  eine  leichte 
Abgieichung  der  obersten  Schicht 
wurde  die  eiserne  Rüstung  für  die 
Schalung  gestellt.  Wenn  diese  fertig 
war,  erreichte  man  unter  Benutzung 
von  Betonmaschinen  in  je  8  Tagen 


Wellenbrecher  in  Newh&ren. 


c' ' \i       '"■.■■  \J 


S^ckbJ6ck&  xu  toot 


Abb.  224.    Wellenbrecher  von  Odessa. 


eioen  Baufortschritt  von  12  m,  abgesehen  von  der  Brustwehr.  Die  Kosten  der 
Mörtelbereitung  stellten  sich  für  1  Sackblock  bei  Maschinenarbeit  auf 
85  M.,  bei  Handarbeit  —  welche  im  ersten  Stadium  des  Baues  angewendet 
wurde  —  auf  das  Dreifache.  lm  Länge  des  Wellenbrechers  kostete  ins- 
gesamt etwa  4000  M. 

Sackblöcke  können  auch  als  Grundlage  von  Molen  aus  Betonblöcken 
verwendet  werden.  Der  Wellenbrecher  von  Aberdeen  (in  den 
60er  Jahren  erbaut)  besteht  unten  aus  Sackbetonschichten,  mit  der 
Größe  der  einzelnen  Säcke  von  40 ct>m  und  darüber.  Betonmischung 
1  Cement,  2,5  Sand  und  8,5  Kies.  Darüber  liegen  Blöcke  von  8— 12** 
Größe  aus  1  Cement,  4  Sand  und  5  Kies,  in  welche  einBeine 
größere    Steine   eingepackt   sind.     Auf  die   oberste   Blocklage    ist   eine 
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mächtige  Betonlage,  im  unteren  Teil  ans  1  Cement,  4  Sand  und  5  Kies, 
im  oberen  aas  1  Cement,  3  Sand  and  4  Kies  gebracht  worden.  —  Die 
BetODmischongen  sind  durchgehende  sehr  mager;  Stampfen  derselben  hat 
nicht  stattgefunden;  die  Versetzung  der  Blöcke  ist  ohne  guten  Fugenschluß 
erfolgt;  die  Blöcke  sind  im  Vergleich  zu  der  Heftigkeit  des  Seeganges, 
der  in  Aberdeen  stattfindet,  von  zu  geringer  Größe.  Diese  Gründe 
dürften  ausreichend  sein,  früh  eingetretene  Beschädigungen  des  Wellen- 
brechers zu  erklären. 

Der  Blockhau  bedarf  jedenfalls  einer  sorgfältig  hergestellten  ebenen 
Unterlage,  die  entweder,  wie  schon  mehrfach  erwähnt,  aus  Sackblöcken, 
oder   wie   meist  ühlich  aus  Steinschüttung  hergestellt  wird.    Handelt  es 


ItttlM  des  Hafruß  tob  Ymmden. 


sich  um  weichen  Untergrund,  so  kann  auch  eine 
Sinkstück-Unterlage  angewendet  werden,  wie  na- 
mentlich in  Holland  vielfach  gebräuchlich.  In 
Amerika  sind  auch  Steinkisten-Unterbauten  (Crib- 
work)  verwendet  worden;   ein  Beispiel  wird  später  gegeben. 

Bei  den  älteren  Ausführungen  sind  die  Blöcke  in  wagrechter  Lage 
versetzt  worden.  Abb.  224  zeigt  den  Wellenbrecher  im  Hafen  von 
Odessa,  der  aus  mäßig  großen,  mit  Schwimmkran  versetzten  Blöcken 
hergestellt  worden  ist.  Eine  bedeutende  Ausführung  gibt  Abb.  225  a — d 
wieder.    Es  handelt  sich  um  die  Mole  des  Hafens  von  Ymuiden. 

Die  beiden,  je  etwa  1500  m  langen,  bis  9,4 m  unter  Hochwasserspiegel 
reichenden  Molen  sind  auf  einer  Schüttung  von  Bruchsteinen  hergestellt. 
Die  Verstürzung  von  Blöcken  hinter  den  Molen  war  anfänglich  nicht  ge- 
plant; man  sah  sich  zu  derselben  schon  während  des  Baues,  als  Unter- 
spülungen eintraten,  genötigt.  Die  Blöcke  in  den  obersten  4  Lagen  sind 
in   der  Weise,  wie  die  Abbildungen  zeigen,  unter  einander  verklammert. 
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Als  Abdeckung  ist  eine  einteilige  Schicht  aufgebracht,  welche  auch  mit 
der  aufgesetzten  Brustwehr  von  etwa  1,5  m  Dicke  und  Höhe  ein  Ganzes 
bildet,  und  insgesamt  23  000cbm  Beton  enthält.  Die  Abb.  d  stellt  die  Ver- 
setzvorrichtung dar.  Das  Gerüst  steht  auf  hölzernen  Pfählen,  welche  mit 
Schrauben  in  dem  sandigen  Meeresgrunde  befestigt  sind.  Größe  der  Blöcke 
reichlich  5 cbm;  Mischung  1:4:5. 

Es  ist  an  anderer  Stelle,  S.  307,  schon  darauf  hingewiesen  worden, 
daß  eine  monolithische  Abdeckung  über  Betonblöcken  nur  dann  am  Platze 
ist,  wenn  die  Blöcke  durchaus  festliegen,  da  sonst  die  Kappe  zweifellos 
Risse  erhält.  Jedenfalls  muß  man  sie  in  kurzen  Abschnitten  durch  Fugen, 
teilen.  Zum  Schutze  des  Fußes  eines  Wellenbrechers  werden  häufig  Beton- 
blöcke längs  desselben  verstürzt.  Es  wird  hierdurch  der  Wellenschlag 
gemindert,       die 

Mauer  selbst  kann  Abb* 2M-  weiienbr.  in  Bilbao. 
also  entsprechend 
schwächer  sein. 
Die  Benutzung 
einer  Biockschüt- 
tung  als  Unterbau 
für  eine  Mauer 
ist  dagegen  nicht 
empfehlenswert, 
weil  die  Nach- 
giebigkeit   dieses 

Abb.  227.    Wellenbrecher  in  Port  Vendres. 


Unterbaues  zur  Zerstörung  der  oberen  Mauer  führen  muß.  Vor  allem 
ist  eine  Ausführung  zu  verwerfen,  wie  sie  der  Wellenbrecher  von 
Bilbao  zeigt. 

Bei  diesem  Weilenbrecher,  Abb.  226,  sind  die  Blöcke  zum  Fundament 
unregelmäßig  verstürzt  und  es  wird  die  Ausfüllung  der  Hohlräume  zwischen 
denselben  mit  Beton  entbehrt.  Es  ist  nur  eine  obere,  abgleichende  Schicht, 
und  am  Fuße  des  Mauerkörpers  ein  kräftiger  Wulst  aus  Beton  gebildet 
worden. 

Günstiger  liegt  die  Sache  schon  bei  einer  Ausführung  nach  Abb.  227, 
Wellenbrecher  von  Port  Vendres,  bei  welchem  die  Zwischenräume 
der  unregelmäßig  gelagerten  Blöcke  wenigstens  mit  Beton  ausgefüllt  sind. 

Statt  die  Blöcke  der  Mauer  wagrecht  zu  verlegen,  hat  man  sie  auch 
in  geneigter  Lage  versetzt.  Das  bietet  einerseits  den  Vorteil,  daß,  wenn 
einzelne  Blöcke  infolge  von  Senkungen  im  Fundament  heruntersinken,  nicht 
der   Oberbau    in   weiterem   Umkreise   in   Mitleidenschaft    gezogen   wird, 
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außerdem  aber  vereinfacht  sich  das  Versetzen,  da  die  Blöcke  sich  auf  den 
fertigen  Teil  des  Dammes  stützen  und  auf  dessen  geneigter  Kopffläche 
abwärts  gleiten,  sobald  der  Versetzkran  sie  losläßt.  Die  älteste  Ausführung 
dieser  Art  ist  diejenige  des  Wellenbrechers  im  Hafen  von  Kurrachee 
(Indien),  das  großartigste  aber  der  Weilenbrecher  in  Colombo, 
Abb.  228a  und  b. 

Der  Wellenbrecher  ist  in  der  Zeit  von  1875 — 1885  für  den  Kosten- 
aufwand von  14  Millionen  M.  hergestellt  worden  und  hat  eine  Länge  von 
1260».  Die  Schwierigkeiten  des  Baues  beruhten  in  der  außerordentlichen 
Heftigkeit  des  Seeganges  (Spritzen  der  Wellen  bis  zu  50 m  Höhe\  dem  zu  be- 
gegnen man  zu  der  dargestellten  Bauweise  mit  geneigt  stehenden  Blocken 
griff,  die  etwa  8— 9cbm  Größe  haben,  und  auf  einer  schwachen  Stein- 
schüttung  stehen.  Letztere  ist  an  der  Seeseite  auf  700 m  Länge  des 
Wellenbrechers  durch  eine  7m  breite  Lage  von  Sackblöcken  gesichert, 
welche  möglichst  dicht  aneinander  verlegt  sind  und  je  etwa  4,5ct>Bl  Inhalt 
haben. 

Die  Blöcke   stehen   mit   der   Neigung   von  68°,   und   auf  die  Köpfe 

Abb  229  a.    Wellenbrecher  im  Fischereihafen  ron  8cheveningen. 
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derselben  ist  eine  Betonschüttung  von  1,1 m  mittlerer  Stärke  gebracht; 
selbstverständlich  sind  die  Blöcke  unter  einander  in  Verbindung  gestellt. 
Der  zum  Versetzen  der  Blöcke  benutzte  Laufkran  wog  im  dienstfähigen 
Zustande  18*;  man  konnte  damit  in  12  Stunden,  unter  Mitwirkung  eines 
Taucherkorps  von  12  Mann,  30  Blöcke  versetzen. 

Das  Ende  des  Wellenbrechers  besteht  aus  2  auf  einander  gelegten 
zylinderförmigen  Blöcken  von  19 m  Durchmesser  und  (zusammen)  8,2 m 
Höhe.  Zwei  Blechzylinder  dieser  Größe  wurden  so  weit  mit  Beton  ge- 
füllt, um  noch  schwimmfähig  zu  sein ;  sie  wurden  sodann  an  Ort  und  Stelle 
geflößt,   und  durch  weiteres  Einfüllen  von  Beton  über  einander  versenkt. 

Den  Blöcken  ließ  man  zur  Erhärtung  6  Wochen  Zeit,  bevor  man 
sie  versetzte.  —  Das  Werk  hat  sich  in  dem  heißem  Klima  und  unter 
dem  denkbar  heftigsten  Seegang  bewährt. 

Eine  ähnliche  Ausführung  zeigen  die  Weilenbrecher  des  Fischerei* 
hafens  von  Scheveningen,  Abb.  229a  und  b.  Die  von  1901 — 1903  ge- 
baut wurden.  Die  Wellenbrecher  reichen  bis  in  tiefes  Wasser  von 
—  4m  A.  P.  und  bis  4,6  m  über  den  Null- Wasserstand.  Da  der  sandige 
Boden  durch  die  Strömung  leicht  unter  dem  Wellenbrecher  weggeführt 
werden  könnte,  wurde  derselbe  zunächst  gesichert  durch  große  Sinkstücke 
von  50  cm  Dicke.  Darauf  wurde  zur  Ausgleichung  noch  eine  dünne  Lage 
Kies  gebracht  und  dann  mit  dem  Versetzen  der  Blöcke,  die  in  3  Reihen 
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neben  einander  angeordnet  sind,  vorgegangen.  Sie  haben  eine  Neigung 
von  71°  uöd  die  mittlere  Reihe  steht  um  etwa  die  halbe  Blockdicke  vor 
den  beiden  seitlichen  vor,  so  daß  keine  durchgehenden  Querfugen  vorhanden 
sind.  Das  größte  Blockgewicht  betrug  27  *.  Der  Titankran,  Abb.  229  b, 
konnte  diese  Blöcke  noch  bei  7,5  m  Ausladung  versetzen,  Blöcke  von  10  l 
bei  9,5  m  Ausladung.  Es  wurden  im  Durchschnitt  12 — 18  Blöcke  in 
24  Stunden  versetzt;  die  Höchstleistung  betrug  86  Stück.  Der  Hohlraum 
zwischen  den  Blöcken  wurde  nach  Möglichkeit  mit  Beton  gefüllt.  Darauf 
ruht  ein  monolithischer  Oberbau  mit  Basaltverkleidung.  Der  Beton  wurde 
aus  5  Teilen  Rheinkies,  3  Teilen  Sand,  1  Teil  Portlandcement  und 
0,5  Teilen  Traß  zusammengesetzt.  Die  Kosten  stellten  sich  auf  rd.  2125  M. 
für  lm.  Der  Molenkopf,  der  für  etwaige  Sprengung  in  Kriegszeiten 
Minenräume  enthält,  ist  mittels  eiserner  Kaissons  von  15 m  Länge  her- 
gestellt, die  schwimmend  an  Ort  und  Stelle  gebracht,  auf  einer  Unterlage 
von  Sinkstücken  und  Kiesschüttung  versenkt  und  mit  Beton  gefüllt  wurden. 
Als  Konstruktion  mit  geneigt  liegenden  Blöcken  ist  auch  der  Hermi- 
tage  Wellenbrecher  auf  Jersey1)  von  Kinipple  erbaut,   der  aber 

Abb.  229  b.    Wellenbrecher  im  Fischereihafen  von  Schereningen.    Ausführung. 


nachträglich  mittels  Standrohres  durch  Cement  in  den  durch  Taucher 
abgedichteten  Fugen  gefüllt,  also  gewissermaßen  zu  einer  monolithischen 
Masse  versteinert  wurde.  (Vergl.  hierzu  die  Ausführungen  S.  343,  welche 
das  Verfahren  etwas  näher  erläutern.)  Es  wurde  zunächst  in  einem 
gebaggerten  Sohlenschlitz  Kies  und  Geröll  eingebracht  und  dann  mittels 
des  Cementstandrohres  zu  einem  festen  Fundament  versteinert.  In  gleicher 
Weise  wurden  auch  die  Fugen  bei  dem  älteren  Teile  des  Wellenbrechers 
behandelt,  die  teils  als  Blockbau,  teils  als  Schüttung  zwischen  Blöcken 
auf  Sackblöcken  gegründet  sind.  Die  Fugen  wurden  mit  strumpfartigen, 
mit  Cementmörtel  gefüllten  Stoffhüllen  durch  Taucher  gedichtet.  Der 
Weilenbrecher  hat  einen  außerordentlich  schweren  Wellenschlag  und  einen 
Flutwechsel  von  fast  13m  auszuhalten.  Die  Blöcke  des  neuen  Damm- 
stückes greifen  mit  Feder  und  Nut  ineinander,  sodaß  schon  dadurch  ein 
fester  Verband  hergestellt  ist.  Sie  sind  in  den  Stirnflächen  mit  Werk- 
stein verkleidet. 

Schließlich   sei   noch    ein   Wellenbrecher    mit   Steinkisten  -  Unterbau 
und  Betonoberbau   mit  Steinfüllung  in  Abb.  230a  und  b  dargestellt,    eine 

!)  Dtsche.  Bauztg.  1894,  Seite  349. 


Digitized  by 


Google 


414 

Koogtraktion  wie  sie  sich  in  Nordamerika  häufiger  findet.  Die  Abbildung 
gibt  ein  Stück  eines  Wellenbrechers  vom  Südhafen  in  Bnffalo  am 
Eriesee1)  wieder.  Die  älteren  Wellenbrecher  waren  ganz  in  Steinkisten- 
bau ausgeführt  und  erwiesen  sich  als  nicht  ausreichend  widerstandsfähig 
in  ihrem  oberen  Teile.  Es  ist  daher  der  hölzerne  Unterbau  auf  60  «* 
unter  gewöhnlichem 
NiedrigwaS8er  abge-  ^bb*  *****  ^  b*    Wellenbrecher  in  Bnffalo  am  Erieeee. 

schnitten    und    teils 
durch    einen    vollen 
Betonüberbau,    teils 
durch    eine  Verbin- 
dung von   Blockbau 
und       Stampfbeton- 
überdeckungund  teil- 
weiser    Ausfüllung 
mit  Steinschlag    er- 
setzt worden.      Die 
Abbildg.   zeigt   eine 
dieser  Formen,  aus- 
geführt 1901—1902. 
Auf  dem  abgeschnit- 
tenen   Holzunterbau 
sind   3  Reihen   von 
Betonblöcken      ver- 
legt, von  denen  die 
äußeren    mit   Nuten 
an     den    Stoßfugen 
versehen  sind,  deren 
spätere    Ausfüllung 
mit      Cementmörtei 
eine  Verdübelung   der   Blöcke 
herstellt.  Ebenso  sind  die  Ober- 
flächen mit  Ausklinkungen  ver- 
sehen,   in  welche   die  Stampf- 
betonabdeckung zapfenartig  ein- 
greift   Die  Abmessungen  und 
Gewichte  der  Blöcke   und  der 
in  3  Teilen  hergestellten  oberen 
Abdeckung  gehen  aus  der  Ab- 
bildung hervor.  Das  Mischungs- 
verhältnis   des  Betons   war    1 
Cement  zu  3  Kiessand  (2  Teile 
grober  Sand  zu  1  Teil  gesiebtem 
guten  Kies)  auf  4  Teile  Stein- 
schlag sowohl   für  die   Blöcke 
wie  für  den  an  Ort  und  Stelle 

hergestellten  Ueberbau.  Die  Blöcke  wurden  auf  einer  schwimmenden 
Arbeitsbühne  hergestellt,  welche  Raum  bot  für  die  gleichzeitige 
Herstellung  von  75  Blöcken;  sie  wurden  mittels  Schwimmkran  versetet 
Den  Gesamtquerschnitt  eines  solchen  Wellenbrechers  mit  Unterbau  zeigt 
Abbildung  b. 


*)  ProceedingB  of  the  American  Society  of  Civil  Engineera  1908,  No.  29. 
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Dienen  Hafendämme  vorwiegend  dem  Anlegen  der  Schiffe  und  dem 
Lösch-  und  Lade-Geschäft,  so  hat  man  sie  häufig  aus  2  Reihen  versenkter 
Röhren  oder  Brunnen  hergestellt  und  darüber  die  Fahrbahn  gestreckt. 
Haben  sie  überhaupt  nur  noch  als  Landebrücken,  Piers,  zu  dienen,  so  kann 
man  sie  auch  vollständig  in  eine  leichte  Gerüstkonstruktion  auflösen.  Beide 
Formen  sind  auch  in  Eisenbeton  hergestellt  worden. 

Ein  Beispiel  ersterer  Art  gibt  Abb.  2dl  a — e  von  einem  im 
neuen  Fischereihafen  zu  Ymuiden1)  in  den  Jahren  1908 — 1904  aus- 
geführten Hafendamm,    der  sich  mit  der  einen  Seite  an  das  Ufer  anlegt. 

Abb.  231*— <L    Landungssteg  im  Fischereihafen  Ymuiden. 


Mrf^ 


Der  250 m  lange  Damm  besteht,  wie  unsere  Abbildg.  a — d  zeigt,  aus 
einer  in  Eisenbeton  erstellten  Fahrbahntafel,  die  auf  2  Reihen  von  zylin- 
drischen Pfeilern  ruht,  die  in  der  Quere  6,5  m  in  der  Länge  5 m  Achs- 
abstand besitzen  und  in  Eisenbeton  hergestellt  sind.  Da  sich  der  Damm 
an  das  Ufer  anlehnt,  so  mußten  zum  Abschluß  des  Erdreiches  zwischen 
die  hintere  Pfeilerreihe  Eisenbetontafeln  eingeschoben  werden.  Die  hohlen 
Pfeiler  haben  bei  8,75m  Höhe  einen  Durchmesser  von  2,50  und  einen  auf 
3m  verstärkten  unteren  Rand.  Sie  wurden  am  Ufer  stehend  hergestellt 
und,  soweit  sie  an  Land  versenkt  wurden,  mittels  Portalkranes  versetzt, 
soweit   sie   in  Wasser   stehen,    mitteis   Schwimmkran  an  Ort  und  Stelle 


»)  Beton  nnd  Eisen  1904,  2.  Heft 
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gebracht.  Die  Versenkung  erfolgte  unter  Benutzung  einet  Hilfszyiinders 
von  3,75  m  Durchmesser,  der  ebenfalls  in  Eisenbeton  hergestellt  mit  Eisen- 
schneide und  an  seinem  Mantel  mit  50  Druckwasserröhren,  vergl.  Abb.  28  le 
versehen  ist,  mit  deren  Hilfe  der  Zylinder  unter  Anwendung  eines  Wasser- 
druckes von  8  Atm.  in  den  aus  Sand  und  dünnen  Lehmschichten  bestehenden 
Untergrund  bis  —  8  A.  P.  abgesenkt  wurde.  Der  Versenkkran  nebst  Last 
wog  etwa  100  t.  Mittels  Sandpumpe  wurde  aus  dem  Inneren  des  versenkten 
Brunnens  der  Sand  entlernt,  der  eigentliche  Pfeiler  mit  Hilfe  des  Kranes 
eingesetzt,  der  Pfeiler  bis  über  Wasser  mit  Sand  gefüllt,  dann  auch  mit 
Sand  innerhalb  des  Hilfszylinders  umfüllt  bis  zur  Sohlenhöhe,  worauf  dann 
letzterer  heraufgezogen  wurde.  Durchschnittlich  erforderte  die  Ver- 
senkung eines  Pfeilers  1  Tag.  Einzelne,  welche  durch  feste  Tonschichten 
zu  treiben  waren,  brauchten  jedoch  eine  volle  Woche.  Vor  den  Pfeilern 
ist  die  Hafensohle  bis  —  6,5  A.  P.  ausgebaggert  worden. 
Der  Schaft  der  Pfeiler  besteht 


Abb.  231  e.    Hilfe-Zylinder 
zur  Herstellung  des  Piers  in  Ymuiden. 


aus  einem  Eisenbetonring  von  8cm 
Stärke  mit  77  ringförmigen  Eisen- 
stäben von  10 — lAmm  Durchmesser 
von  oben  nach  unten  wachsend,  die 
durch  26  lotrechte  Stäbe  von  12"»* 
Durchmesser  in  ihrer  richtigen  Lage 
gehalten  werden.  Sie  greifen  40 em 
tief  in  den  Fußring  ein,  der  seiner- 
seits noch  durch  32  strahlenförmig 
angeordnete  Stäbe  von  10  mm  Durch- 
messer verstärkt  ist.  Die  Pfeiler 
haben  im  Inneren  noch  4  kräftige 
Verstärkungsrippen,  die  in  ganzer 
Höhe  durchgehen  und  mit  8  bezw.  10 
lotrechten  Stäben  von  30 mm  Durch- 
messer, die  durch  Querbügel  ver- 
bunden werden,  armiert  sind.  Diese 
Rippen  tragen  die  Fahrbahnquer- 
balken, auf  denen  die  32cnl  starke, 
ebenfalls  mit  Eisen  armierte  Fahr- 
bahntafel ruht.  Die  Brücke  trägt 
auf  einer  Sandschicht  2  Gleise,  die 
mit  Lokomotiven  von  45  *  Gewicht 
befahren    werden.      Der    Entwurf 

rührt  von  Ing.  L.  A.  Sanders  in  Amsterdam  in  Gemeinschaft  mit  M.  I. 
van  Hattum  in  Beverwijk  her,  welche  auch  die  Ausführung  gemeinsam 
bewirkten. 

Auf  die  Wiedergabe  der  Konstruktion  eines  als  Brücke  ausgebildeten 
Piers  soll  hier  verzichtet  werden.  Der  Unterbau  besteht  aus  Eisenbeton- 
pfählen, wie  sie  Abb.  193  Seite  382  z.  B.  für  die  Landebrücke  in 
Noworossijsk  darstellt.  Der  Oberbau  setzt  sich  aus  den  Jochholmen, 
den  darüber  gestreckten  Balken  und  der  Fahrbahnplatte  zusammen,  die 
sich  in  nichts  von  den  später  dargestellten  Eisenbeton-Balkenbrücken  und 
Eisenbeton-Decken  unterscheiden.  — 
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d.  Uferdeck  werke;  Bohlwerke;  Kai-,  Dock-  und  Schlensenmanern;  Stütz- 
mauern« 

1.   Uferdeckwerke. 

Um  Ufer  gegen  die  Wirkungen  des  Wellenschlages  zu  schützen,  hat 
man  mit  Erfolg  Beton  und  Eisenbeton  angewendet  und  zwar  in  Form  von 
Pflaster  aus  Kunststeinen  auf  Sand,  Kies  oder  Schotterbettung,  als 
Platten  mit  und  ohne  Eiseneinlagen  und  schließlich  als  Estrich 
mit  und  ohne  Eiseneinlagen  mit  verschiedenen  Arten  der  Verankerung 
mit  dem  Erdreich  der  Böschung. 

Die  Anwendung  des  Kunststeins  zu  Böschungspflaster  verfolgt 
hauptsächlich  den  Zweck  Kosten  zu  ersparen,  wo  wetterbeständiges 
natürliches  Gestein  nur  unter  hohen  Kosten  zu  haben  ist.  Seit  1898  hat 
z.  B.  die  Weichselstrom-Bauverwaltung  umfangreiche  Versuche  mit 
solchen  Betonpflastersteinen  gemacht,  die  aus  1  Teil  dement  auf  6 — 7  Teile 
Sand,  bezw.  5  Teile  Sand  und  2  Teile  Kies  hergestellt  und  auf  15— 20cm 
starker  Sandbettung  verpflastert  wurden.  Sie  haben  sich  durchaus  be- 
währt. Ihre  Anwendung  bietet  noch  den  Vorzug,  daß  man  die  bei  Hoch- 
wasser häufig  nicht  ausreichend  zu  beschäftigenden  Arbeitskräfte  mit  der 
Herstellung  solcher  Pflastersteine  vorteilhaft  ausnutzen  kann.  Zu  den 
Pflasterungen   gehört   auch  die  in  Abb.  232  dargestellte  Befestigungsart, 

Abb.  232.    Uferdeckung  an  der  Unterelbe.  ^diaL  +*J+ 


»van  »0,0.  ^iHdjiW^%SÜ$r 

V  ,'^v-W "■"? ^^■1^'   Miftl.  NiedrigwaSfcer  angenommen  fzu  ♦  2,0m  9m  Quthy» 

1f-~  -— w--- % 

die  an  der  Unterelbe,  z.  B.  auch  an  den  Deichen  in  Cuxhaven  angewendet 
worden  ist.  Die  Steine  sind  hier  allerdings,  um  widerstandsfähiger  zu 
sein,  kleine  Blöcke  von  75 cm  Seitenlänge  und  32 cm  Dicke,  die  auf  25 cm 
Kiesbettung  verlegt  sind  .und  sich  gegen  eine  durch  kleine  Pfähle  ge- 
haltene Bohle  stützen. 

Zur  Verringerung  der  Fugen,  welche  dem  Wellenangriff  besonders 
ausgesetzt  sind  und,  wenn  ausgewaschen,  zu  Unterspülungen  und  Einstürzen 
der  Böschungsabdeckungen  führen  können,  ist  man  zur  Abdeckung  der 
Böschung  mit  Platten  übergegangen,  die  man  entweder  fertig  hergestellt 
verlegt  oder  gleich  an  Ort  und  Stelle  auf  der  Böschung  ausgeführt  hat. 
Im  ersteren  Falle  hat  man  häufig  zur  Erhöhung  der  Widerstandsfähigkeit 
Eisen  eingelegt 

Am  Dortmund-Ems-Kanal  sind  auf  eine  Länge  von  etwa  4Z10* 
Betonplatten  in  Höhe  des  Mittelwasserspiegels  verlegt,  die  sich  auf  eine 
Berme  oder  auf  eine  untere  Steinabdeckung  stützen.  Die  Platten  haben 
8cm  Stärke  und  meist  1— 1,20  m  Höhe  zu  0,40— 0,50 m  Breite.  Auf  einer 
längeren  Strecke  sind  auch  größere  Platten  verwendet  worden  von  1,80 m 
Höhe,  0,60 m  Breite,  die  eine  besonders  kräftige  Eisenarmierung  erhalten 
haben.  Bei  der  Erweiterung  des  Oder-Spree-Kanales  sind  in  Höhe 
des  Normalwasserstandes  und  darüber  Monierplatten  von  1,10 m  Höhe 
0,80 m  Breite  und  8cm  Dicke  auf  einem  8— 10  «*  starken  Bett  aus  Kalk- 
Steinschotter  verlegt,  die  sich  gegen  eine  eingerammte  Spundwand  stützen. 

27 


Digitized  by 


Google 


418 

Mischung  1  Cement  zu  4  Kies,  Eisenstärke  bmm.  Preis  für  Ma  Platten 
im  Mittel  2,50  M.  Am  Kaiser-Wilhelm-Kanal  hat  man  die  Böschungs- 
fläche von  Niedrigwasser  his  zu  einer  etwa  2"  darunter  liegenden  Berme 
mit  20 cm  starken  Betonplatten  (ohne  Eiseneinlagen)  auf  6««  starker 
Sandbettung  hergestellt,  die  sich  gegen  einen  Steinfuß  stützen.  Die 
Platten  wurden  in  ganzer  Böschungshohe  an  Ort  und  Stelle  in  Streifen 
von  1,25 B  in  Holzrahmen  hergestellt,  die  so  profiliert  wurden,  daß  die 
Platten  sämtlich  eine  abgerundete  Nut  erhielten«  Es  wurden  zuerst  die 
Streifen  1,  3,  5  usw.  und  dann  die  dazwischen  liegenden  2,  4,  6  usw. 
hergestellt,  denen  nun  die  bereits  fertigen  als  Rahmen  dienten.  Man  strich 
die  Seitenflächen  der  letzteren  vorher  mit  Lehm  an,  da  man  eine  gewisse 
Beweglichkeit  der  Platten  in  den  Fugen  erhalten  wollte.  Mischung 
1  Cement  zu  8  Sand,  bezw.  1:6  in  der  oberen  Schicht.  Die  Kosten 
stellten  sich  auf  8,5 — 4,4  M.  für  die  Platte,  je  nachdem  der  Sand  auf  der 
Baustelle  gefunden  wurde  oder  herangeschafit  werden  mußte. 

Yom  Standpunkt  des  Uferschutzes  an  sich  wäre  der  fugenlose  Beton- 
Estrich  selbstver- 
ständlich    die     beste 


Abb.  283. 
Uferdeckung  System  Melocco. 


Uferdeckung.  Es  ist 
aber,  wie  das  schon 
früher  auf  S.  321  aus- 


Abb.  234.  Abb.  236. 

(Uferdeckung  System  Möller. 
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führlich  dargetan  ist,  außerordentlich  schwer,  bezw.  kaum  möglich,  Estriche 
rissefrei  zu  erhalten.  Es  gilt  das  auch  von  Estrichen  mit  Eiseneinlagen, 
wenn  diese  sich  auch  günstiger  verhalten  als  reine  Betonestriche.  Die 
preuß.  Wasserbauverwaltung  gibt  daher  nach  ihren  Versuchen  der  Ufer- 
deckung aus  Betonplatten  im  allgemeinen  den  Vorzug. 

Einen  Uebergang  zum  fugenlosen  Estrich  bildet  das  System  Melocco 
(P.  Melocco  in  Budapest),  bei  welchem  zwar  ein  zusammenhängendes 
Drahtnetz  vorhanden  ist,  der  Beton  selbst  aber  in  1,5 — 3m  große  Platten 
mit  Asphaltfugen  geteilt  wird,  sodaß  eine  gewisse  Beweglichkeit  verbleibt 
und  Setzungen  nicht  gleich  zerstörend  auf  die  Betondecke  wirken.  Abb.  238 
zeigt  den  Querschnitt  einer  so  befestigten  Böschung.  Den  oberen  und  unteren 
Abschluß  bilden  kräftige  Betonrippen,  von  denen  die  unteren  gegebenen- 
falls durch  eine  kurze  Spundwand  gestützt  werden.  Auf  der  Böschungsfläche 
wird  zunächst  ein  System  sich  in  der  geplanten  Plattengröße  kreuzender 
Betonrippen  hergestellt,  in  deren  eingelegte  Drähte  kurze  Drähte  ein- 
geknüpft sind,  mit  Hilfe  deren  man  ein  zusammenhängendes  Drahtnetz  über 
die  Rippen   spannen  kann.    Der   dieses   bedeckende,    nur   4 — ö001  starke 
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Estrich  erhält  über  den  Rippen  Fugen,  die,  wie  schon  bemerkt,  mit  Asphalt 
ausgegossen  werden. 

Das  System  Möller  (Prof.  Möller  in  Braunschweig),  vergl.  Abb.  234 
und  235,  wendet  einen  geschlossenen  Estrich  von  ebenfalls  nur  4 — ö601  an 
und  verankert  diesen  mit  kurzen  Betonankern.  Diese  werden  hergestellt 
durch  Einbohren  von  Löchern,  die  nach  Einhängung  von  Drähten  mit 
Cementmörtel  gefüllt  werden.  Die  Anker  werden  etwa  25 — 30 cm  lang 
eingebracht,  und  es  entfallen  etwa  9  Stück  auf  1  *m,  da  die  Betonplatte 
Zugspannungen  nur  in  geringem  Maße  aufnehmen  kann.  Die  Drähte  der 
Anker  werden  in  die  Betondecke  umgebogen  eingelassen,  oder  es  werden 
Splinte  eingesetzt  (Abb.  2  u.  3).  Lange  Drähte  über  die  Anker  zu 
spannen  (Abb.  1)  hat  sich  nicht  bewährt  Es  entstehen  dadurch  leicht 
Spannungen  im  Beton  schon  bei  der  Herstellung  und  später  durch 
Temperatur,  und  Feuchtigkeitswechsel,  die  zu  Bissen  in  der  Decke  führen. 

Besser   ist  die  Einlage   eines  Netzes   aus   ge- 
J^-q»— -»(  welltem  Draht  nach  Abb.  235.    Die  Abdeckung 

ist  kaum  rissefrei  zu  halten,    der  Draht  wird 
daher  auch  verzinkt,  damit  er  nicht  verrostet, 
falls  ein  Riß  bis  auf  ihn  durchgeht. 
Zweckmäßig  ist  es  jedenfalls,  auch 
einen  so  hergestellten  Estrich  in  nicht 
zu  breite  senkrechte  Streifen  zu  zer- 
legen.   Namentlich  am  Dortmund- 
Ems-Kanal    und  später  bei  Kiel 
sind    größere    Versuchs- 
strecken  gelegt  worden, 
die  sich  nicht  überall  be- 
währt haben. 

Abb.  236  stellt 
das  System  Ra- 
bitz  dar,  das 
ebenfalls  ein  zu- 
sammenhängender 
Estrich  mit  Draht- 
netzeinlage und 
Verankerung  ist. 
Das  mit  schräg 
über  die  Böschung  verlaufenden  Maschen  hergestellte  Drahtnetz  wird  an 
sich  in  größeren  Abständen  kreuzenden  hochkantigen  Flacheisen  befestigt, 
die  ihrerseits  mit  den  Ankern  verbanden  sind.  Letztere  bestehen  aus 
Eisen,  werden  nicht  durch  Beton  geschützt  und  werden  in  den  Bqden 
eingeschraubt.  Auch  bei  dieser  Deckung  sind  feine  Bisse  kaum  ver- 
meidlich,  im  übrigen  hat  sie  sich  von  den  Estrich-Deckwerken  wohl  am 
besten  bewährt. 


Abb.  2S6. 
Uferdeckung  System  Rabitc. 


2.    Bohlwerke. 

Bohlwerke  unter  Zuhilfenahme  von  Beton  sind  an  verschiedenen 
Stellen,  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  man  zwischen  eiserne  Pfosten  aus 
X  oder  3  C  Eisen  Monierplatten  eingeschoben  und  die  Pfähle  nach  hinten 
in  Betonklotz  oder  mittels  Monierplatten  verankert  hat. 

Am  Schleusenkanal  in  Berlin  ist  1890  ein  solches  Bohlwerk  aus- 
geführt  worden,   das   sich   gut  bewährt  hat.    Es  ist  dabei  unter  Wasser 
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das   vorhandene  Holzbohlwerk   benutzt  und  auf  einem  unter  Wasser  auf- 
gelegten Holm  dann  der  neue  Oberbau  aufgesetzt  worden. 

Ein  ähnliches  Beispiel  zeigt  Abb.  287a  und  b,  welche  ein  von  der 
Pommerschen  Cementstein-Fabrik  „Meteor44  in  Stolp  i.  P.  für  die 
Kaiserl.  Werft  in  Danzig  hergestelltes  Bohlwerk  wiedergibt.  Das 
Bohlwerk  besteht  unter  Wasser  ebenfalls  aus  Holz.  Auf  den  Rammpfählen 
ist  in  Höhe  des  Niedrigwassers  eine  n  Schwelle  aufgelegt  (N.  P.  16)  in 
welche  in  1,57  m  Abstand  die  Pfosten  aus  I  Eisen  (N.  16)  aufgesetzt 
sind,  die  oben  durch  ein  L  Eisen  zusammengefaßt  werden.   Die  13 em  starken 

Eisenbetonplatten 

Abb.  237  a  und  b.    Uforechllung  an  der  Weichsel  In  Danzig.  wurden       an       Ort 

und  Stelle  zwischen 
Schalungen  herge- 
stellt; sie  sind  mit 
10M  starken  Kund- 
eisen (wagrechte 
Eisen  in  88  "»">  Ab- 
stand,  senkrechte 
in  500"»)  armiert 
und  an  den  Eisen- 
stielen, um  eine  Be- 


ttiti 


m 


***. 


fP= 
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weglichkeit  zu  erzielen,  durch  Asphalt- 
pappstreifeo  isoliert.  Die  Platten  wurden 
für  eine  Belastung  von  5000  W**  be- 
rechnet. Die  Kosten  der  Schälung 
stellten  sich  auf  rd.  80  M.  für  1*. 

Bei  diesen  Bohlwerken  sind  die  Eisenteile  selbst  nicht  gegen  Rost 
geschützt,  müssen  also  verzinkt  oder  auch  mit  Beton  umhüllt  werden. 
Bei  den  Ankern  ist  das  ja  in  einfacher  Weise  zu  erzielen,  bei  den  Pfosten 
schwieriger. 

Ganz  in  Eisenbeton  lassen  sich  derartige  Bohlwerke  herstellen,  indem 
man  Eisenbetonspundbohlen  (vergl.  S.  385)  oder  -Pfähle  rammt  und  diese 
an  einem  Betonklotz  verankert.  Solche  Ausführungen  sind  verschiedent- 
lich gemacht  worden.  Auf  eine  Wiedergabe  der  einfachen  Konstruktionen 
kann  verzichtet  werden. 
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3.  Kai-,  Dock-  und  Schleusenmauern. 

Den  Uebergang  von  den  Deckwerken  zur  Ufermauer  bildet  eine 
Ausführung  nach  Art  der  Abb.  238,  wie  sie  am  Landwehrkanal  in 
Berlin  und  am  Urbanhafen  daselbst  angewendet  ist.  Eine  Deckung 
aus  Sandstein  auf  Klinkermauerwerk  bezw.  Beton  stützt  sich  auf  ein 
zwischen  Spundwänden  geschüttetes  bis  dicht  zum  Wasserspiegel  reichen- 
des Beton-Fundament. 

Kai-,  Dock-  und  Schleusenmauern  haben  das  gemeinsam,  daß  sie  sowohl 
durch  Wasser-  als  durch  Erddruck  beansprucht  werden  und  daß  sie  starken 
mechanischen,  stoßweisen  Angriffen  durch  Anprall  von  Schiffen,  Gegen- 
stemmen von  Bootshaken  usw.  unterworfen  sind.  Aus  diesem  Grunde, 
und  weil  auch  die  Witterungseinflüsse  infolge  der  wechselnden  Durch- 
feuchtung 

beim  Fallen  Abb.  239.    Ufermtuer  im  Hafen  von  Rinteln. 

und  Steigen 
desWasser- 
standes er- 
hebliche 
Ansprüche 
an  die  Be- 
ständigkeit 
der  Stirnen 
der  Mauern 
stellen,   ist 
diesen    be- 
sondere 
Aufmerk- 
samkeit zu- 
zuwenden 

und  eine  entsprechende 
Widerstandsfähigkeit 
zu  geben.  Einen  ge- 
wissen Schutz  gewäh- 
ren ihnen  die  Reib- 
pfähle, die  allerdings 
mehr  im  Interesse  des 
Schutzes  der  Schiffe 
angebracht  sind,  der 
Hauptschutz  aber  ist 

in  einer  entsprechenden  Ausbildung  der  Stirnflächen  zu  suchen,  die  ent- 
weder in  besonders  gutem  Beton  hergestellt,  mit  Werkstein  aus  Hart- 
gestein, mit  besonders  widerstandsfähigen  Klinkern  oder  mit  Kunststein 
verblendet  werden.  Man  beschränkt  sich  wohl  auch  darauf,  nur  einzelne 
Bänder  aus  Werkstein  da  einzulegen,  wo  besonderer  Angriff  zu  erwarten 
ist.  Ist  diese  Verkleidungsschale  nicht  entsprechend  tief  einbindend,  so  ist 
eine  gewisse  Gefahr  vorhanden,  daß  sie  sich  durch  Druck  oder  Stoß  ablöst. 
Namentlich  englische  Ingenieure  haben  daher  wohl  zuerst  auf  jede  Ver- 
blendung verzichtet  und  die  Oberfläche  des  Betons  nur  durch  eine  fettere 
Mischung  dichter  und  widerstandsfähiger  hergestellt.  Neuerdings  hat  man 
auch  bei  uns  ganze  Schleusen  in  Beton  ohne  jede  Verblendung  aus- 
geführt, höchstens  die  Wendenischen  und  Anschläge  durch  Eisenprofile 
geschützt.   Bei  Trockendocks   und  Hellingen   ist  die  Abnutzung  der 
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Abb.  240.    Ufermauer  im  Hafen  tob  Breslau. 


\ 


Sohle  und  der  Mauern  und  die  Stoßwirkungen  auf  die  Abtreppungen  der 
Mauern  jedoch  so  groß,  daß  man  hier  ohne  eine  Verkleidung  in  sehr  wider- 
standsfähigem Material  nicht  auskommt. 

Abb.  239  zeigt  eine  auf  rechteckigen  Betonbrunnen  gegründete 
Ufermauer  im  Hafen  von  Rinteln1)  die  nach  dem  Entwürfe  des 
Wasserbauinsp.  Ottmann  mit  einem  Kostenaufwand  von  808  M.  für  1" 
ausgeführt  worden  ist.  Die  800 m  lange  Ufermauer  steht  auf  festem  Kies, 
in  welchem  ein  Einrammen  von  Spundpfählen  nicht  wohl  möglich  gewesen 
wäre.  DerBaugrund 
lieferte  gleich  selbst 
das  Material  zu  den 
Brunnen  und  dem 
nur  mit  Werkstein 
verkleideten  Ueber- 
bau.  Die  Brunnen 
wurden  in  hölzerner 
Form  auf  einem  aus 
Buchenbohlen,  10 cm 
stark  zusammenge- 
setzten Schling  ohne 
Eisenschneide  herge- 
stellt und  zwar  in 
5,50  *  Länge,  2,6  m 
Breite  mit  einer  mitt- 
leren Trennungs- 
mauer. Die  Brunnen 
wurden  mit  einem 
Abstand  von  60  cm 
von  einander  unter 
Wasserhaltung  abge- 
senkt (3  gleichzeitig). 
Dann  wurden  die 
durch  eingesetzte 
Bohlen  gedichteten 
Schlitze  zwischen  den 
Brunnen  in  gleicher 
Weise  wie  die  Brun- 
nen selbst  ausge- 
schachtet und  darauf 
ebenfalls  mit  Kies- 
beton gefüllt.  Auf 
diesem  Unterbau 
wurde  dann  die  obere 
Mauer  errichtet. 

Abb.  240  gibt  eine  ganz  in  Beton  hergestellte  Ufermauer  mit  roher 
Granitverblendung,  gegründet  auf  Beton  zwischen  Spundwänden  im  Hafen 
von  Breslau3)  wieder.  Maße  und  Mischungsverhältnisse  sind  in  der 
Zeichnung  eingeschrieben.  Die  Mauer  ist  sehr  schlank  und  erscheint  im 
oberen  Teile  sehr  schwach.  Die  hier  eingelegten  Schiffshalteringe  sind 
daher  nach  hinten  verankert.  Kosten  rd.  M.  595  für  lm,  bei  9,5 m 
Gesamthöhe  von  Krone  bis  Sohle. 

»)  ZentralblaU  d.  Bauverw.  1902,  S.  10. 

*j  Aus  der  Denkschrift  der  Stadtgemeinde  Breslau  über  den  Hafen.  1901,  Nachtrag  ▼ob  190V 
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Eine  kleine  Betonmauer  am  Teltowkanal  bei  Berlin  zeigt  Abb.  241. 
Die  Mauer  steht  auf  einem  durchgehenden  Betonbett  zwischen  Spund- 
wänden, der  Oberbau  ist  zur  Ersparung  von  Material  in  Gewölbe  auf- 
gelöst. Die  Stirnen  sind  über  Wasser  mit  Klinkern  verblendet,  die 
Abdeckplatten  Granit,  ebenso  die  Schiffshaltersteine,  die  noch  in  eine 
Monierplatte  verankert  sind.  Die  96 m  lange  Mauer  schließt  sich  im 
Grundriß  polygonförmig  einem  Halbmesser  des  Ufers  von  rd.  822 m  an. 
Sie  ist  in  Abschnitte  von  16 m  durch  Ausdehnungsfugen  geteilt.  Die 
Mauer,   welche   von   der  Firma  Windschild  &  Langelott   in  Dresden 

Abb.  241.    Betonmauer  am  Teltowkanal  bei  Berlin. 


gebaut  wurde,  befand  sich  im  Frühjahr  1905 
noch  in  Ausführung.  Sie  kostete  für  1 m  etwa 
417  M. 
Eine  mit  Ausnahme  der  Granitabdeckplatte  ganz  in  Beton  ohne  Ver- 
blendung hergestellte  bedeutende  Kaimauer  auf  Pfahlrost  aus  dem 
Tiefen  Hafen  von  Cuxhaven1)  gibt  Abb.  242  wieder.  Die  Mauer  ist 
innerhalb  des  Deiches  also  im  Trocknen  bezw.  unter  geringen  Wasserhaltungs- 
schwierigkeiten ausgeführt.  Der  Beton  ist  im  Verhältnis  von  1  Cement 
auf  6  Magdeburger  Kies  gemischt;  für  die  äußeren  25 cm  ist  doppelter 
Cementzusatz  zur  Erzielung  größerer  Festigkeit  gegeben.  Der  Beton 
wurde  in  Lagen  von  25  cm  eingestampft.  Die  vordere  Pfahlreihe  ist  durch 
Betonumhüllung  gegen  die  Angriffe  des  Bohrwurmes  geschützt.    Es  wurden 


')  Zeitschrift  für  Bauwesen,  1886. 
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in  lm  Entfernung  Spundwände  geschlagen,  während  die  Zwischenräume  nach 
Aushub  des  Boden  und  Einrammung  der  Pfähle  mit  Beton  ausgestampft 
wurden.    Kosten  2100  M.  für  lm. 

Statt  des  hier  dargestellten  Schutzes  der  Pfähle  durch  Betonumhüllung 


Abb.  244.    Trockendock  zu  Chatham. 


Abb.  242.    Kaimauer  am  Tiefen  Hafen 
tob  CnxhaTpn. 


würde  mao  heute  entweder  eine  Eisen- 
de tonapund  wand  achlagen,  oder  wo 
eine  solche  zum  Schutze  gegen  Unter- 
spütung  nicht  erforderlich  ist,  viel- 
leicht die  ganzen  Pfahle  in  Eisenbeton 
iieratelleu.  Die  obere  Mauer  läßt  sich 
außerdem  in  eine  Eisenbetonstirnwand 
und  in  Verstärkungsrippen  mit  Eisen- 
armierung auflösen,  wie  das  weiterhin  noch  gezeigt  ist. 

Bezüglich  einiger  englischen  Ausführungen  im  Blockhau  kann  auf  die 
Mitteilungen  S.  386  und  die  Ahn.  199  und  200  verwiesen  werden. 

Einige  ältere  Beispiele  englischer  Ausführungen  von  Trockendock  - 
und  Schleusenmauern  in  Beton  sind  in  Abb.  243  und  244  dargestellt. 
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Es  sind  das  Schnitte  durch  die  Schleuse  und  ein  Trockendock  in  Chatham, 
die  in  den  siebziger  Jahren  ausgeführt  wurden.  Die  Mauern  sind  in  voller 
Dicke  in  derselben  Betonmischung  und  zwar  sehr  mager  1:6  bis  1:11 
hergestellt  und  nur  in  den  Ansichtsflächen  mit  einer  fetteren  Mischung 
von  1  Cement,  2  Sand,  4  auf  Nußgröße  zerkleinerter  Schlacke  in  dünner 
Schicht  verkleidet  Das  Trockendock  ist  an  den  Stellen,  wo  Stützen  auf- 
gesetzt werden,  oder  die  besonders  starken  Örtlichen  Druck  erleiden,  mit 
sehr  festen  Klinkern  (blue  bricks)  verkleidet. 

Ganz  in  Beton  1 :  6  mit  einer  Quaderverkleidung  ist  auch  ein  Trocken- 
dock in  Southampton  hergestellt,  desgleichen  in  der  Hauptsache  ein 
großes  Trockendock  in  Spezia.    Unsere  großen  deutschen  Ausführungen 


Abb.  245.    Untere  Schleuse  bei  Genthofen  am  Leen. 


Abb.  246.    Neue  Schleuse  bei 

Utrecht  Im  Merwede  Kanal. 

Schnitt  durch  die  Seltenmauer. 


SdwJH  A-B> 


Schnitt  durch  die  Kammer  und  durch  das  Oberhaupt. 

in  Bremerhaven  und  das  größte  neueste  große 
Trockendock  im  Eriegshafen  in  Kiel  sind  eben- 
falls in  Beton  erstellt,  jedoch  in  Traßbeton. 

Ganz  in  Beton .  ausgeführt  sind  femer  die 
Schleusen  des  Elb-Travekanals.  Dasselbe  gilt 
von  der  2.  Schleuse  im  Oder-Spree-Kanal  bei 
Kersdorf.  Dort  sind  nur  die  gefährdeten  Ecken 
mit  Eisenwinkeln  bekleidet  und  die  Wendenischen 
mit  Eisen  geschützt.  In  Beton  erstellt  ist  auch 
die  Schleuse  beiMachnow  am  Teltow-Kanal. 

Reinen  Betonbau  ohne  jede  Verkleidung  auch  ohne  besonderen  Schutz  der 
Ecken  zeigt  eine  8,60 m  weite,  41 m  lange  Doppelschleuse,  die  neben  dem 
Kraftwerk  Gersthofen  am  Lech  erbaut  werden  mußte  (vergl.  Abb.  245) 
und  einen  Teil  einer  unt.  Umst.  später  anzulegenden  Schiffahrtsstraße  von 
der  Donau  bis  Augsburg  bilden  soll. 

Als  Beispiel  einer  in  Eisenbeton  hergestellten  Schleuse  sei  schließ- 
lich die  neue  Schleuse  des  Merwede-Kanals  bei  Utrecht  angeführt 
und  in  Abb.  246  dargestellt  Die  Schleusenkammer  hat  120 m  Länge  bei 
35,86 m  Breite.  Die  Abmessungen  gehen  aus  der  Abbildung  hervor.  Die 
Mauern  bestehen  aus  einer  auf  Pfählen  ruhenden  Plattform  (die  unten 
noch  mit  einem  mageren  Beton  umhüllt  sind)  einer  vorderen  Eisenbeton- 
mauer mit  Strebepfeilern  in  2,13 m  Abstand  und  einem  mit  Granit  ab- 
gedeckten Kopf.     Man   beabsichtigte  ursprünglich,    eine    Betonmauer   auf 
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Abb.  847. 

Stützmauer  an 
der  Straßen- 
brücke in 
Ober- 
SchOneweide 
bei  Berlin. 


c/£fW/  &'&. 


Abb.  248  b  und  c.    8tützmauer  an  der 
Villa  Henschel  in  Kassel.  Querschnitte. 

Eisenbetonptählen  herzasteilen,  die 
sich  aber  wesentlich  teurer  gestellt 
haben  würde.  Durch  die  breite 
Plattform  wird  das  Gewicht  des 
Erdreiches  für  die  Standfestigkeit 
ausgenutzt. 
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4.  Stützmauern. 


Stützmauern   unterscheiden   sich   von    den  Ufermauern    nur  dadurch, 
daß    sie  im  Trockenen  stehen,  also  meist  keiner  schwierigen  Gründungen 


und  keiner  Sicherungen  gegen  Unterspülung  bedürfen.  Sie  werden  nur 
durch  den  Erddruck  und  die  Verkehrslast  hinter  der  Mauer  beansprucht. 
Keine  Betonmauern  unterscheiden  sich  in  ihrer  Formgebung  in  nichts 
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von   gewöhnlichen   gemauerten    Stützmauern,    es   sollen  daher  nur  einige 
Beispiele  aufgelöster  Mauern  gegeben  werden. 

Abb.  247  gibt  ein  Beispiel  kleinerer  Art.  Die  an  der  neuen 
Straßenbrücke  in  Oberschöneweide  bei  Berlin  ausgeführte  Stütz- 
mauer begrenzt  die  rechte  Brückenrampe.  Sie  ist  aufgelöst  in  Pfeiler, 
die  von  Mitte  zu  Mitte  7,5 m  entfernt  stehen  und  auf  gemauerte  Brunnen 
mit  Betonfüllung  gegründet  sind.  Zwischen  die  Pfeiler  spannen  sich  nach 
hinten  geneigte  Gewölbe,  dazwischen  schießt  die  Böschung  durch,  die  mit 
einer   dünnen  Betonplatte   abgedeckt   ist.    Die  Mauer,    die  bis   3m  unter 


J^?«-4r««J 


E 


Abb.  240.    ätuutnauer  afi  rätet 
Schl*ck«nb&l 


Wasserspiegel  gegründet 
ist  und  sich  an  der  höchsten 
Stelle  bis  3,5  ^  über  den- 
selben erhebt»  hat  im  Mittel 
150  M.  für  1 m  gekostet. 

Abb.  248  a — c  zeigt  in  Ansicht  und  2  Schnitten  ein  ganz  hervor- 
ragendes Beispiel  einer  vollständig  in  Beton  hergestellten  etwa  125 m 
langen  und  bis  zu  19 m  hohen  in  Bogenstellungen  von  10  bezw.  12,5 m 
von  Mitte  zu  Mitte  aufgelösten  Stützmauer,  die  an  der  Villa  Henschel 
in  Kassel1)  von  derA.-G.  B.  Liebold  &  Co.  in  Holzminden  ausgeführt 
worden  ist.  Die  Mauer  schließt  einen  z.  T.  aus  Kalkfelsen  bestehenden 
Hügel  ab,  der  zwischen  den  Bogenstellungen  sichtbar  gelassen  ist.  Darüber 
ist  die  Aufschüttung  durch  eine  zwischen  die  Bogenstellungen  gespannte 
zweite  Mauer  abgeschlossen,  die  im  hohen  Mauerteile  noch  nischenförmige 
Aussparungen    enthält   und   noch  ein  Stück  mit  Pflaster  versehener  Erd- 


»)  Näheres  in  den  „Mitteilungen  über  Cement,  Beton-  und  Eisenbetonbau",  Jahrg.  1904,  No.6u.7 
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böschung  frei  läßt.  Die  Mauer  ist  im  Grundriß  gekrümmt,  in  der  lot- 
rechten Ebene  geböscht,  mit  Rücksicht  auf  Frostwirkung  bis  1,5 m  unter 
der  Straße  gegründet.  In  sehr  geschickter  Weise  ist  der  Bildung  von  Rissen 
entgegengearbeitet,  indem  die  einzelnen,  verschiedenen  Belastungen  unter- 
worfenen Teile  durch  Fugen  von  einander  getrennt  sind,  sodaß  sie  sich 
frei  bewegen  können.  Der  Beton  besteht  aus  1  Portlandcement  und 
3  Fuldasand  und  Basaltgrus,  4,5  Teilen  Fuldakies  für  die  Pfeiler,  Spann- 
mauern, Gewölbe  und  Stirnmauern;  für  die  Hintermauerung  der  Gewölbe 
aus  1  Cement,  4  Sand,  6  Kies.  Die  Druckbeanspruchungen  betragen 
höchstens  8Wv*  in    den  Pfeilern,    5,27k*7<icm  in  den  Gewölben,  7,5  Wv» 

Abfc.  251. 
Stützmauer  am  Qnai  Debilly  in  Paris. 


Alb.  260. 

i  ■"'.-- n*  -  ii.amauer 

in  der 

KOnigitraße 

m  Berlin. 


auf    den    felsigen   Untergrund.     Die 

Gewölbe    haben    Eisenarmierung    er. 

halten  und  die  Pfeiler  sind  mit  Eisen 

verankert  und   stellenweise   auch  verstärkt.     Die  Stirnflächen 

wurden   nach  Ausschalung   des   Bauwerkes   vom  Steinmetz   in 

verschiedener  Weise   bearbeitet  und  erhielten  ein  granitartiges 

Aussehen.   Kosten   für  lm   im   Mittel  1400— 1500  M.    einschließlich   des 

ebenfalls  in  Beton  hergestellten  Brüstungsgeländers  und  der  Pergola. 

Abb.  249A  und  B  gibt  das  Bild  einer  Stützmauer,  welche  eine 
Schlackenhalde  abfängt.  Sie  ist  errichtet  an  Stelle  einer  alten  Mauer 
die  in  Schlackensteinen  mit  Kalkmörtel  hergestellt  war.  Etwa  25 m  der 
im  ganzen  140 m  langen  Mauer  stürzten  ein  und  wurden  durch  das  in 
Stampfbeton  mit  Schlackensteinverblendung  ausgeführte  Profil  A  ersetzt 
Um  den  Rest  der  alten  Mauer  vor  Einsturz  zu  bewahren,  wurde  die 
Stützmauer  B  errichtet,  die  aus  Betonpfeilern  mit  dazwischen  gespannten 
stehenden  Monierkappen   besteht.    Die   Pfeilermischung   war    1    Cement, 
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4  Schlackensand,  6  Schlackensteine,  die  der  Gewölbe  1  Cement,  6  Rhein- 
sand und  Rheinkies.  Die  Pressung  auf  den  Untergrund  (schon  seit  langen 
Jahren  lagernde  Schlackenschüttung)  beträgt  noch  nicht  ganz  2  **/*«.  Die 
Mauer  wurde  1904  von  der  Firma  Dlicker  &  Cie  in  Düsseldorf  aus- 
geführt. 

Abb.  250  zeigt  das  Bild  einer  fast  6m  hohen  Stützmauer  zum  Ab- 
schluß eines  Grundstückes  in  der  Königstraße  in  Berlin1)  gegen  das  höher 
liegende  Nachbargrundstück  durch  eine  mit  Pfeilern  verstärkte  Eisenbeton- 
platte. Die  Pfeiler  liegen  in  8,2 m  Abstand;  sie  enthalten  ein  L förmiges 
Eisengerüst  aus  U  Eisen  Normalprofil  80.  Die  zwischen  die  Pfeiler  ge- 
spannte Platte  hat  30 «»  Stärke  und  ist  mit  wagrechten,  gebogenen 
Rundeisen  armiert.  Die  Kosten  für  lm  einschließlich  der  ziemlich  um- 
fangreichen Erd-  und  Absteifungsarbeiten  haben  rd.  225  M.  betragen. 
Gegenüber  einer  vollen  Mauer  kommt  in  diesem  Falle  das  Moment  der 
Raumersparnis  noch  besonders  in  Betracht 

Ein  typisches  Beispiel  einer  auf  das  äußerste  getriebenen  Auflösung 
in  dünne  Stirnflächen,  Rippen  und  Belastungsplattformen  zeigt  die  Henne- 
bique- Stützwand,  welche  am  Quai  Debilly  in  Paris  hergestellt  worden 
ist,  Abb.  251.  Die  Mauer  hat  256™  Länge  und  von  0— 5,50 m  Höhe. 
Unsere  Abbildung  zeigt  den  Querschnitt,  wie  er  bis  2,90 m  abwärts 
angewendet  ist.  Die  in  ganzer  Höhe  durchgehenden  Rippen  stehen  in 
1,50 m  Entfernung,  die  weit  zurückspringenden  Rippen,  welche  den  oberen 
wagrechten  Boden  (zur  Ausnutzung  der  Erdlast  für  die  Standfestigkeit) 
mit  der  Mauer  verbinden,  in  3m  Abstand.  Bei  den  Höhen  unter  2,90 m 
fällt  diese  obere  Belastungsplattform  fort.  Berechnet  ist  die  Mauer  für 
ein  Hinterfüllungsmaterial  von  1800  k8/cbm  Gewicht  und  85°  Böschungs- 
winkel mit  400  kg/*™  Verkehrs-Belastung.  Außerdem  ist  die  Berechnung 
noch  mit  einer  19  t  schweren  Dampfwalze  erfolgt,  deren  Pressung  nur  auf 
lm  Mauerlänge  verteilt  ist. 

e.  Wasserreservoire  und  Behälter  für  andere  Flüssigkeiten;  Schwimm-  und 
Badebasains;  Kläranlagen  usw.;  Gasbehälter -Becken. 

Bei  Bauten  dieser  Art  steht  Wasserdichtigkeit,  sowohl  was  den 
Austritt  der  inneren  Flüssigkeit,  wie  das  Eindringen  etwaigen  Grund- 
wassers von  außen  betrifft,  in  erster  Linie;  diesem  Zwecke  gegenüber  sind 
die  sonstigen  Anforderungen  untergeordnet.  Es  gehören  hierher  aus- 
reichende Widerstandsfähigkeit  gegen  äußeren  Druck  der  Hinterfüllung 
und  der  etwaigen  Erdüberschüttung,  sowie  Sicherheit  der  Gründung.  Bei 
der  bedeutenden  Größe  der  Fläche,  welche  von  Reservoiren  usw.  bedeckt 
wird,  ist  es  ein  nicht  selten  vorkommender  Fall,  daß  der  Baugrund  an 
verschiedenen  Stellen  Ungleichheiten  der  Tragfähigkeit  aufweist  und  bei 
der  häufig  hohen  Lage  der  Reservoire  kommt  es  ebenfalls  leicht  vor,  daß 
der  Boden  zu  Rntschungen  neigt,  daß  Wasserandrang  von  einer  Seite 
stattfindet,  oder  daß  ähnliche,  zu  großer  Vorsicht  mahnende  Umstände 
vorliegen.  Ueber  diese  Möglichkeiten  müssen  daher  vor  Beginn  des  Baues 
sehr  genaue  Untersuchungen  angestellt  werden,  da  durch  Schäden,  die  an 
der  Gründung  später  stattfinden,  nicht  allein  die  Sicherheit  des  ganzen 
Bauwerkes  in  Frage  gestellt  werden  kann,  sondern  selbst  nur  kleine  Risse, 
welche  entstehen,  bei  dem  ununterbrochen  vor  sich  gehenden  Austritt  des 
Wassers  im  Laufe  einiger  Zeit  zu  großen  Wasserverlusten  führen  können. 
Dies  tritt  um  so  leichter  ein,  als  bei  dem  immerwährenden  Wechsel  des 

a)   Mitteilungen  Über  Cement,  Beton-  nnd  Eisenbetonbau  1905,  Xo.  3. 
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Abb.  252. 


J^ja»a»y?3K33ffl 


Standes  der  Flüssigkeit  in  Reservoiren  Verluste  oft  auch  erst  nach  Ablauf 
längerer  Zeit  bemerkt  werden.  —  Wechsel  in  den  Flüssigkeitsständen 
eines  Reservoirs  oder  Beckens  bringen  den  Uebelstand  mit  sich,  daß  auch 
der  Spannungszustand  in  den  Umfassungswänden  dieser  Bauten  wechselt: 

von  Null  bis  zu  einem  Größt- 
wert, der  durch  die  Höhe  der 
Flüssigkeitssäule  bestimmt 
ist;  dazu  hat  der  untere  Teil 
der  Umfassungswände  ent- 
sprechend größere  Spannun- 
gen auszuhalten  als  der 
obere  Teil. 

Da  bei  sorgfältiger  Berei- 
tung und  BehandlungCement- 
mörtel  schon  in  dünner  Schicht 
wasserdicht    ist    (S.   92   ff. 
und  129  ff.),  ist  es  zur  Ver- 
meidung   unnötiger    Kosten 
zweckmäßig,  die  Dichtigkeit 
der  Wand  durch  einen  auf 
die  Innenseite  derselben  auf- 
gebrachten Putzüberzug  zu 
beschaffen,   und   die   Mauer 
selbst  nur  so  stark  zu  machen, 
bezw.  die  Betonmischung  so 
zu  wählen,    daß   sie   gegen 
die  aufzunehmenden  äußeren 
Kräfte  ausreichende  Wider- 
standsfähigkeit besitzt. 
Wasserdichtigkeit  von 
Cementmörtel       wird 
aber    nicht    sogleich, 
sondern  erst  in  einer 
gewissen       Zeitdauer 
nach  S.  130  erreicht; 
es  ist  daher  nötig,  daß 
diese  Bauten  nach  der 
Fertigstellung  eine  ge- 
wisse  Zeit   hindurch, 
deren      Dauer       mit 
der   Temperatur    und 
anderen      Umständen 
wechseln  kann,  stehen 
bleiben,    ehe    sie    in 
Benutzung  genommen 
werden. 

Im  allgemeinen 
kann  gesagt  werden, 
daß  gerade  für  Re- 
servoire und  Bassins  der  Betonbau  in  ganz  besonderem  Maße  geeignet 
ist,  einmal  weil  Beton  den  oben  dargelegten  Anforderungen  vor  anderen 
Materialien  entspricht,  ferner  weil  er  billiger  ist  und  der  Bau  rasch  aus- 
geführt werden  kann.     Die  Ausführung   solcher  Bauten  in  Beton  geht 
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daher  verhältnismäßig  weit  zurück,  namentlich  wenn  man  auch  die  älteren  An- 
lagen in  gemischter  Bauweise,  wie  sie  namentlich  in  England  früher  hergestellt 


Abb.  254  a— d. 

Hochwasserbehalter  auf  dem 

Hechteheimer  Berge  fftr  die 

8tadt  Mainz. 

Notadnbalt  3500«bm. 
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wurden,  mit  in  Betracht  zieht,  und  hat  eine  bedeutende  Ausdehnung  angenom- 
men. Es  erfordern  jedoch  diese  Bauten  ganz  besondere  Erfahrung  und  Sorgfalt. 
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1.    Wasserreservoire  und  Behälter  für   andere  Flüssigkeiten. 

Die  Wasserdichtigkeit  der  Reservoire  wird  durch  einen  entsprechenden 
Putz  hergestellt.  Ueber  die  chemischen  Einflüsse,  welche  reines,  aber 
kohlensäurehaltiges  Wasser  auf  diesen  Putz  ausübt  und  die  Schutzmittel 
gegen  diese  Angriffe  vergleiche  S.  145. 

Kleinere  Wasserreservoire  werden,  wie  die  Abb.  252  a  und  b,  (Seite  431) 

Abb.  255  a— c    Reservoir  des  Wasserwerks  Altena. 


gus&e&ttt'. 


sowie  253  a  und  b  zeigen,  als  einfache  oder  gekuppelte  Wölbungen  aus- 
geführt, sodaß  nur  die  kleinen  Stirnwände  als  einfache  senkrechte  Mauern 
hergestellt  werden,  die  aber  durch  die  Sohle  und  die  Längswände  kräftig 
ausgesteift  sind.  Auf  weichem  Boden  erhält  dann  auch  die  Sohle 
zweckmäßiger  Weise  eine  leichte  Krümmung,  sodaß  sie  als  umgekehrtes 
Gewölbe  wirkt.     Die  beiden  Reservoire  wurden  von  der  Gesellschaft  für 
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Gementstein-Fabrikation  Hüser  &  Cie.  in  Oberkassel,  Siegkreis,  für  die 
Irrenanstalt  Weilmünster  erbaut. 

Größere  Wasserreservoire  erhalten  eine  ebene  Sohlenplatte ,  auf 
welcher  Teilungswände  oder  nur  mit  Gurtbögen  verspannte  Pfeiler  auf- 
gestellt sind,  welche  flache  Kappen  tragen.  Die  Widerlager  bilden  die 
als  Gewölbe  bis  zur  Sohlenplatte  herabgezogenen  Seitenmauern.  Sind  im 
Reservoir  nur  Pfeiler  angeordnet,  so  wird  häufig  durch  besondere  Quer- 
wände eine  Unterteilung  hergestellt,  um  einzelne  Abschnitte  des  Reservoirs 
außer  Betrieb  setzen  zu  können,  ohne  die  anderen  zu  stören.  Diese 
Wände  geben  gleichzeitig  eine  wünschenswerte  Versteifung. 

Eine  schon  bedeutendere  Anlage  dieser  Art  ist  in  Abb.  254  a — d  dar- 
gestellt, welche  den  nach  eigenem  Entwurf  von  Ing.  R.  Wortmann, 
Inhaber  der  Firma  Joh.  Odorico  in  Dresden,  erbauten  Hochwasserbehälter 
auf  dem  Hechtsheimer  Berge  bei?Mainz  wiedergibt,  dessen  Fassungsraum 

Abb.  266a.    Reinwaaserbebaltor  Vn/Vni  Ton  18500ebm  Inhalt  auf  Werk  Lichtenberg 
für  die  städt.  Wasserwerke  in  Berlin.    (Halber  Grundriß.) 


3500  cbm  beträgt.  Die  Abmessungen  gehen  aus  der  Zeichnung  hervor. 
Mischungsverhältnis  der  Sohle,  der  Wände  und  Gewölbe  I  Teil  Cement 
(Marke  Mannheim)  zu  4  Kiessand  aus  dem  Rhein  von  1—15  mm  Korngröße 
auf  8  Teile  Kiessteine  von  25— 50 mm  Durchmesser.  Die  Wände  sind 
wasserdicht  geputzt:  erster  Anwurf  1  Cement  (Dyckerhoff  Söhne)  zu 
2  Sand,  darauf  wasserdichte  Schicht  3  Cement  zu  2  Sand  (1 — l,5mm 
Korngröße). 

Ein  Beispiel,  das  durch  die  außergewöhnliche  Höhe  des  Beckens  auffallt, 
die  von  der  Sohle  bis  zum  inneren  Gewölbescheitel  9,31 m  beträgt,  zeigt  Abb. 
255a — c  in  dem  von  der  Firma  Dyckerhoff  &  Widmann  in  Biebrich  a.Rh. 
für  das  städtische  Wasserwerk  in  Altona  im  Jahre  1895  erbauten 
Reservoir,  das  einen  Fassungsraum  von  8700 cbm  besitzt  und  einen  Kosten- 
aufwand von  rd.  167000  M.  ausschl.  der  Erdarbeiten  erforderte.  Das 
Reservoir  steht  zum  größten  Teil  auf  einer  Schüttung.  Es  ist  durch 
Trennungsmauern  in  6  Kammern  geteilt,  die  jedoch  mit  Oeffnungen  mit- 
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einander  in  Verbindung  stehen.  Die  Ueberschüttung  der  0,25  m  starken 
Gewölbe  beträgt  1,35 m.  Zar  Versteifung  der  Gewölbe  und  Widerlager 
bei  ungleichmäßiger  Setzung  der  großen  Ueberschüttnng  ist  eine  durch- 
brochene Querwand  in  den  Behälter 
eingesetzt.       Mischung     der    Sohle: 

1  Cement  zu  7  Kiessand  zu  9  Stein- 
schlag. Wände  und  Gewölbe  1  Cement 
zu  6  Kiessand  zu  8  Steinschlag. 

Eine  der  bedeutendsten  Aus- 
führungen eines  Wasserreservoirs  von 
18500cbm  Fassungskraft  ist  der  von 
der  oben  genannten  Firma  Dycker- 
hoff  &  Widmann  1900/1901  ausge- 
führte, Abb.  256a — c,  Reinwasser- 
behälter der  Berliner  städt. 
Wasserwerke  in  Lichtenberg. 
Der  Behälter  ist  durch  eine  starke 
Quermauer  in  2  Teile,  außerdem  auch 
durch  mehrere  Längsmauern  in  je  10 
Kammern  geteilt,  welche  die  außer- 
gewöhnliche Lichtweite  von  5,5 m  be- 
sitzen. Füllungshöhe  4,12 m,  Sohlen- 
stärke 0,50  m,   Gewölbestärke  0,20  m, 

Ueberschüttungshöhe   0,85 m; 
Mischungsverhältnis  der  Sohle  1  Ce- 
ment zu  7  Kiessand  zu  9  Steinschlag, 
der  Wände  und  Gewölbe  1   Cement 
zu  6  Kiessand  zu  8  Steinschlag. 

Als  letztes  Beispiel  einer  über- 
wölbten Wasserreservoir-Anlage  sei 
in  Abb.  257  a— d  das  im  Jahre  1897 
erbaute  Reservoir  für  die  städtische 
Wasserversorgung  in  Amster- 
dam in  halbem  Grundriß  und  Längs- 
schnitt, sowie  im  Querschnitt  wieder- 
gegeben, das  10000 cbm  faßt  und  aus 

2  Abteilungen  mit  je  8  Kammern 
besteht  Letztere  haben  eine  lichte 
Weite  von  3,60 m  und  eine  Wasser- 
standshöhe von  4,70 m.  Die  Längs- 
wände sind  durch  bis  zum  Kämpfer 
hochgeführte  Querwände  3 —  4  mal 
versteift.  Gewölbestärke  0,20»  bei 
l,05mUeberschüttung.  Betonmischung 
1  Cement  zu  7  Kiessand  zu  7  Stein- 
schlag. Das  Reservoir  steht  auf 
schlechtem  Baugrund  und  liegt  mit 
der  Sohle  unter  Grundwasser.  Zeit- 
weilig steigt  letzteres  fast  bis  zur 
halben  Höhe  des  Beckens.  Letzteres 
wird  von  einem  Pfahlrost  getragen, 
der  4800  Stück  16°»  lange  Pfähle 
enthält  und  mit  Bohlenbelag  abgedeckt 
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ist.  Die  Betonsohle  ist  zur  gleichmäßigen  Druckverteilung  als  umge- 
kehrtes Gewölbe  hergestellt. 

Von  den  Behältern  für  Reinwasser  unterscheiden  sich  in  der  Kon- 
struktion nur  durch  die  besondere  Ausbildung  der  Sohle,  die  mit  Sammel- 
rinnen ausgestattet  ist,  die  Anlage  überwölbter  Filter,  die  ebenfalls 
mehrfach  ganz  in  Beton  hergestellt  worden  sind.  Es  soll  daher  auf  die 
Wiedergabe  einer  solchen  Ausführung  hier  verzichtet  werden. 

Auch  die  Anlage  der  Ammoniak-  und  Teerbehälter,  wie  sie  in 
Gasanstalten  erforderlich  werden,  zeigt  keine  wesentliche  Abweichung. 
Es  sei  daher  auch  nur  1  Beispiel  aus  neuerer  Zeit  beigebracht,  vergl. 
Abb.  258  a — c,  welche  den  Behälter  für  Teer,  Ammoniak  und  Reinwasser 
der  städtischen  Gaswerke  in  Darmstadt  wiedergibt.   Derselbe  ist  im  Jahre 

Abb.  257.    Wasserbehälter  von  lOOOOcbm  Inhalt  in  Amsterdam,  ausgeführt 
von  Dyckerhoff  &  Widmann.    (Teil  des  Grundrisses.) 


1900  von  der  Firma  Dyckerhoff  &  Widmann  erbaut.  Er  besteht  aus  10 
teils  getrennten,  teils  unter  sich  verbundenen  Kammern,  von  denen  die 
beiden  äußeren  3,80  *,  die  8  mittleren  je  3,20  m  1.  W.  haben.  Füllung* 
höhe  2,30  m,  ges.  Fassungsraum  1460 cbai,  Ueberschüttungshöhe  der  0,25  m 
starken  Gewölbe  0,70™  Pfeil  1,0 m.  Ueber  den  Behälter  führen  Eisen- 
bahn-Betriebsgleise hinweg,  die  eine  besonders  starke  Konstruktion 
erforderten.  Die  Sohle  ist  mit  Rücksicht  auf  den  schlechten  Baugrund 
und  den  lm  über  Sohlenoberkante  liegenden  Grundwasserstand  0,60 B 
stark  zwischen  Spundwänden  hergestellt  worden.  Betonmischungen: 
Sohle,  Wände  und  Gewölbe  1  (Dement,  6  Kiessand,  6  Basaltsteinschlag. 
Auch  dieses  Gebietes  hat  sich  der  Eisenbetonbau  bemächtigt. 
Zunächst  sind  kleine  Reservoire  von  100 — 200 cbm  Inhalt  als  Kugelkalotten 
in  Monierkonstruktion  auf  Betonplatten   hergestellt   oder  Reservoire   der 


Digitized  by 


Google 


437 


vorher  beschriebenen  For- 
men statt  mit  reinen  Be- 
tongewölben mit  Monier- 
kappen überspannt  und 
auch  die  Wände  durch 
Eiseneinlagen  verstärkt 
worden,  sodaß  man  ihnen 
gleich  den  Gewölben 
geringere  Dicken  geben 
konnte. 

Ein  Beispiel  eines 
zylindrischen  Beckens  mit 
einer  Kugelkalotte  als 
Decke  zeigt  Abb.  259, 
eine  Ausführung  der  A.-G-. 
für  Beton-  und  Monier- 
bauten in  Berlin  für  die 
Gemeinde  Deuben  bei 
Dresden1)  mit  500 cbm 
Fassungsraum.  Dieses 
Becken  hat  14,2  m  Durch- 
messer, das  Gewölbe  nur 
7cm  Scheitel-  und  11  <*» 
Kämpferstärke,  die  ring- 
förmige Wand  eine  obere 
Stärke  von  6  eine  untere 
von  18  cm. 

Auch  freistehende 
Reservoire  sind  in  Eisen- 
beton bis  zu  recht  be- 
deutenden Abmessungen 
in  ähnlicher  Weise  kon- 
struiert worden.  Ein  Bei- 
spiel wird  später  in  dem 
Abschnitt  über  Wasser- 
türme usw.  gegeben 
werden. 

Gilt  es,  an  Konstruk- 
tionshöhe zu  sparen,  so 
ist  anstelle  der  gewölbten 
Decke  die  ebene  Eisen- 
betondecke am  Platze,  be- 
stehend aus  Eisenbeton- 
Balken  und  Platten.  Auch 
die  Wände  und  Stützen 
werden  in  gleicher  Weise 
erstellt.  Abb.  260  a  und  b 
gibt  das  Prinzip  einer 
solchen  von  der  Firma 
Wayß  &  Freytag  in 
Neustadt  a.  H.  für  die 


l)  Aus  den  Veröffentlichungen  der  Firma.    2.  Aufl. 
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Stadt  Pforzheim  auf  dem  Wolfsberge  ausgeführten  Anlage  wieder,  die 
1600 cbm  faßt.    Die  Einzelheitender  Konstruktion  zeigen  keine  grundsätz- 
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Abb.  258. 

Beh&lter  für  Teer, 

Ammoniak  and  Reinwasser 

zusammen  1460  cbm  Inhalt 

für  das  Gaswerk  in 

Darmstadt. 


Schnitt  A— B. 


liehen  Unterschiede  gegen  die  Decken-,  Wand-  und  Stutzenkonstruktionen 
des  Hochbaues,  auf  die  daher  hier  verwiesen  werden  kann. 
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2.  Schwimm-  und  Badebassins. 

Schwimmanstalten  in  Beton  sind  sowohl  als  offene  oder  nur  von  leich- 
teren Bauten  umgebene  Becken  wie  auch  eingebaut  im  Badeanstaltsgebäude 

zur  Ausführung  ge- 
schnitt  a-b.  kommen. 

Eine  Anlage 
letzterer  Art  eines 
vollständig  über- 
bauten Schwimm- 
bades für  die  Ge- 
meinde Lüden- 
scheid zeigt  Abb. 
261a— c.  Funda- 
mente und  Sohle 
liegen  auf  trag- 
sudtPfonheim   fähigem  Baugrund. 

in  Eisenbeton      Die        Wandungen 

d££         8ind    als    inende 
Gewölbe   zwischen 

Pfeilern    kon- 
struiert Alle  Bau- 
teile bestehen   aus 

Abb.  261  a,    Badeanstalt  in  Lüdenscheid. 


Abb.  260. 

Wasserbehälter 

der 
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Stampfbeton  und  zwar  ist  die  Sohle  hergestellt  in  Mischung  1  Teil  dement 
zu  5  Teilen  Rheinsand  zu  7  Teilen  Rheinkies;  Die  Wandungen  haben  die 
Mischung  1  Teil  Cement  zu  4  Teilen  Rheinsand  zu  6  Teilen  Rheinkies. 
Sohle  und  Wandungen  sind  zunächst  wasserdicht  verputzt.  Nach  der 
Dichtigkeitsprobe  ist  der  wasserdichte  Putz  durch  Mörtelbewurf  rauh  ge- 


macht und  auf  diese  rauhe  Fläche  sind  helle  glasierte  Fliesen  gesetzt.  Die 
Warmluftkanäle  sind  in  Eisenbeton-Konstruktion  hergestellt  Auch  alle  Decken 
sind  Eisenbetondecken.  Das  große  Gewölbe  über  dem  Schwimmbecken 
mit  seinem  Stichbogen  ist  in  Eisenbeton  ausgeführt  und  besitzt  in  der 
Längsrichtung  zur  Vermeidung  von  Rissen  Dilatationsfugen. 
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Die  Bassin-Anlage  und  die  Eisenbetondecken  für  das  in  Eisenbeton 
hergestellte  Innengewölbe  sind  von  der  Firma  Hüser&Cie  in  Oberkassel 
nach  eigenem  Entwürfe  ausgeführt. 

3.  Klärbecken  usw. 
Klärbecken   für   die  Reinigung   von  Fabrikwässern  sowie  namentlich 
für  Kanalisation   sind   vielfach  in  Stampfbeton  ausgeführt  worden.    Auch 


Becken  zur  Abkühlung  und  Klärung  von  heißem  Kondenswasser.  Bei 
letzteren  ist  besondere  Vorsicht  geboten,  damit  nicht  durch  ungleiche  Er- 
wärmung des  Betons  ungleiche  Spannungen  und  infolgedessen  Risse  entstehen. 
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Eine  bedeutende  Klärbecken-Anlage  für  die  Reinigung  der  städtischen 
Abwässer  in  Düsseldorf  ist  in  Abb.  262a— f  wiedergegeben,  eine  Aus- 
führung der  Firma  Dücker&Cie.  in  Düsseldorf.  Die  Reinigung  der 
Abwässer  erfolgt,  wie  Abb.  a  zeigt,  mechanisch  durch  Klärrechen.  Sowohl 
die  Klärbeckenanlage  nebst  Seitenmauern,  wie  die  Zu-  und  Ableitungs- 
Kanäle  sind  in  Stampfbeton  hergestellt,  dessen  Mischung  für  Sohle  und 
Wände  aus  1  Bürener  Portland-Cement  zu  3  Rheinsand  zu  6  Rheinkies, 
maschinell  gemischt,  besteht.  Die  Wasserdichtigkeit  wird  durch  einen 
2  «a   starken  Putz   im   Verhältnis  1 : 1  erreicht.     Die  tiefste   Stelle   der 

Fundamentsohle 

Abb.  263.    Spülbecken  mit  Monierdecke  in  Bremen.  ..   _,.ooenk       . 

*  liegt  8,35  m  unter 

dem  höchsten 
Grundwasser- 
stande, der  bei 
der  nahen  Lage 
der  Anstalt  am 
Rhein  dessen 
Hochwasser  ent- 
spricht. Der Auf- 
trieb auf  l*m  der 
Sohle  beträgt 
dann8000**.Für 
diesen  Druck 
eine  dichte  Sohle 
als  Schüttung 
unter  Wasser 
herzustellen,  er- 
schien unmög- 
lich. Es  ist  daher 
die  Baugrube 
durch  Grund- 
wasserabsen- 
kung trocken 
gelegt  und  dann 
die  Sohle  nebst 
den  Wänden  in 

Stampfbeton 
hergestellt  wor- 
den. Es  wurde 
zunächst  die 
Baugrube  bis 
zum  Grundwas- 
serspiegel ausgehoben  und  ein  System  von  Röhrenbrunnen  um  diese  gesenkt, 
sodaß  das  Grundwasser  bis  auf  90  «^  unter  Sohle  abgepumpt  und  während  der 
6  Wochen  dauernden  Bauausführung  auf  diesem  Stande  gehalten  werden 
konnte.  Es  entspricht  das  einer  Senkung  des  Grundwasserspiegels  während 
der  Ausführungszeit  um  3m. 

Um  das  Fundament  noch  weiter  gegen  Wasserdruck  zu  sichern,  sind 
nach  einem  Vorschlage  des  Herrn  Prof.  M.  Möller  in  Braunschweig  noch 
Rundeisenstangen  in  die  Sohle  eingelegt,  deren  Anwendung  aus  den  Ab- 
bildungen hervorgeht. 

Abb.  263a — b  stellt  ein  kleines  Spülbassin  für  die  städt.  Kanalisation 
in  Bremen   in  Monierkonstruktion    dar,   die   man    wegen    der   sehr 
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geringen  nur  zur  Verfügung  stehenden  Konstraktion  hier  anwendete. 
Auf  der  Decke  des  Beckens  liegt  unmittelbar  die  25 cm  starke  Kiesunter- 
bettung des  Straßenpflasters. 

Abb.  264  zeigt  die  Ausführung  eines  Klärbrunnenturmes  für  die 
Kanalisation  in  Kottbus,  ausgeführt  von  Dyckerhoff  &  Widmann 
im  Jahre  1898.  Der  Brunnen  hat  10 m  Höhe,  11,50  m  im  lichten  Durch- 
messer und  eine  innere  Klinkerverblendung.  Der  Brunnen  liegt  in 
Triebsand  und  Grundwasser.  Er  mußte  daher  mit  einer  Spundwand 
umschlossen   werden,   deren  Einrammung,    ebenso   wie   die  Drainage  zur 

Abb.  264.    Klärbrunnentnnn  aus  Stampfbeton  für  die  Pumpstation  der  Kanalisation  in  Kottbus. 

ms 
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Trockenlegung  der  Baugrube  mit  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft 
war.  Die  Wandung  des  Bodens  hat  die  angedeutete  Verstärkung  erhalten, 
außerdem  ist  noch  eine  Kiesschüttung  unter  sie  gebracht.  Betonmiachung: 
Sohle  und  Kegelwandungen  1  Cement,  6  Kiessand,  6  Kiessteine;  Ring- 
wand: 1  Cement,  6  Kiessand,  8  Steinschlag.  Innerer  wasserdichter  Verputz: 
1  Cement  zu  1,5  Sand. 

4.  Gasbehälter-Becken. 
Vielleicht  an  keinen  Betonbau  —  abgesehen  einzig  von  Brücken- und 
Wasserreservoiren  aus  Beton  —  werden  in  Hinsicht  auf  Zuverlässigkeit 
so  hohe  Ansprüche  gestellt,  wie  an  Gasbehälter-Becken.    Gerade  bei 
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ihnen  ist  aber  auch  diese  Bedingung  oft  am  schwierigsten  zu  erfüllen. 
Denn  diese  Becken:  offene,  stehende  Wasserbehälter  —  von  immer  dem- 
selben Inhalt  —  kommen  meist  in  bedeutenden  Größen  vor;  es  ist  sogar 
ein  Inhalt  von  12000— 18  000 cbm  durchaus  keine  Seltenheit. 

Ein  Behälter  dieser  Größe  kann  aber  nur  in  wochenlanger  Arbeit 
ganz  allmählich  aufgestampft  werden.  Dabei  kommen  die  Betonmassen  — 
für  welche  nicht  einmal  immer  gleichwertige  Materialien  zur  Hand  sind  — 
unter  wechselnden  Temperaturen  und  Witterungsverhältnissen  mit  selbst 
bei  größter  Vorsicht  unvermeidlichen  ungleichen  Feuchtigkeitsmengen  in 
die  aus  hölzernem  Zimmerwerk  hergerichtete  Bauform,  in  welcher  sie 
von  der  Sonne  täglich  an  einer  Stelle  mehr  als  an  der  anderen  im  steten 
Wechsel  erwärmt,  mithin  vorübergehend  gedehnt  werden.  Hierdurch, 
mehr  aber  noch  durch  das  allmählige,  ungleichzeitige  Abbinden  des  Mörtels 
entstehen  in  der  Masse  sehr  ungleichartige  Spannungen  der  einzelnen  Teile. 

Abb.  265  a  und  b.    Gasbehälter-Becken  auf  der  Gasanstalt  n  in  Charlottenborg. 


Mehr  aber  als  hierdurch  ist  ein  Gasbehälter- Becken  oftmals  durch  die 
Grundwasser- Verhältnisse  und  die  Beschaffenheit  des  Baugrundes  gefährdet, 
zumal  letzterer  selbst  durch  Untersuchungen  mittels  Bohrungen  nicht 
immer  richtig  erkannt  wird.  Das  Vorkommen  von  Rissen,  Sprüngen, 
Absprengungen  von  Putz  usw.  bei  derartigen  Bauarten  ist  daher  nichts 
Ungewöhnliches. 

Gasbehälter-Becken  aus  Mauerwerk  und  eiserne  sind  den  erwähnten 
ungünstigen  Einflüssen  ebenfalls  unterworfen,  und  daher  ebenso  wenig  frei 
von  Bedenken.  Der  Betonbau  bietet  ersteren  gegenüber  aber  den  großen 
Vorzug  der  Ausführbarkeit  von  Reparaturen  mit  demselben  Material. 
Die  Böden  der  Gasbehälter-Becken  werden  entweder  eben,  bezw.  als 
umgekehrte  Gewölbe  ausgeführt,  falls  Wasserdruck  von  unten  aufzunehmen 
ist.  Vielfach  gibt  man  demselben  aber  auch  einen  nach  oben  gekrümmten 
Boden  in  Gestalt  einer  Kugelkalotte. 

Das  auf  der  städtischen  Gasanstalt  II  in  Charlottenburg  erbaute 
Gasbehälter-Becken,  Abb.  265  a  und  b,    ist  wohl  noch  immer  das  größte 
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Abb.  206.    Gasometer-Becken,  Gasanstalt  In  Bonn. 


Abb.  287.    Gasometer-Becken,  Gasanstalt  in  Stettin. 
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bisher  in  Betonbau  ausgeführte,  da  es  den  lichten  Durchmesser  von  57 m 
und  die  lichte  Höhe  von  8,85 m  hat.  Der  Baugrund  besteht  aus  feinem 
Sand,  und  die  Sohle  liegt  in  der  Mitte  2,4 m  unter  Grundwasser.  Es  war 
daher  eine  Spundwand,  sowie  eine  Drainierung  des  Untergrundes  für  die 
Wasserhaltung  während  der  Betonierungsarbeiten  erforderlich.  Um  die 
als  umgekehrtes  Gewölbe  hergestellte  Sohle  gegen  höheren  äußeren  Grund- 
wasserdruck bei  leerem  Behälter  zu  sichern,   ist   diese  durch  eine  Sand- 


schüttung  zwischen  einer  niedrigen  Ringwand  belastet  worden.  32  Pfeiler 
an  der  Außenseite  der  Behälterwand,  sowie  ein  Turm  in  der  Mitte  des 
Behälters  von  5,5™  Durchmesser  dienen  zur  Unterstützung  bezw.  Führung 
der  teleskopförmigen  Glocke,  welche  umbaut  ist. 

Die  Mischungsverhältnisse  des  Betons  sind:  für  die  Sohle  1  Cement, 
7  Kiessand,  9  Steinschlag;  für  die  Umfassungswand  1  Cement,  6  Kies- 
sand, 8  Steinschlag;  für  den  Ueberzug  der  Sohle  und  Wand  1  Cement 
und  2  scharfer  Sand. 
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Zwei  weitere  Beispiele,  ausgeführt  von  Hüser  &  Gie.  in  Oberkassel 
sind  in  den  Abb.  266  a  und  b,  sowie  267  a  und  b  dargestellt. 

Abb.  266  zeigt  das  Becken  eines  Gasometers  in  Bonn,  das  1891 
nach  den  eigenen  Plänen  der  Firma  gebaut  wurde.  Durchmesser  des 
Beckens  39 m,  Tiefe  9,2 m.  Trotz  dieser  bedeutenden  Tiefe  sind  die 
Ringwände  oben  nur  lm,  unten  2,80 m  stark  hergestellt,  was  natürlich 
nur  ausreicht,  wenn  man  die  Ringwirkung  des  Beckens  berücksichtigt 
In  dem  auf  festgelagertem  Rheinkies  errichteten  Becken  haben  sich  auch 
keine  Risse  gezeigt.  Betonmischung  der  Sohle:  1  Cement  zu  5  Rheinsand 
zu  7  Basaltschotter,  der  Wandungen:  1  Cement  zu  4  Rheinsand  zu 
6  Basaltschotter.  Die  Innenflächen  sind  wasserdicht  verputzt.  Zur  Auf- 
nahme des  Führungsgerüstes  der  Glocke  sind  ringsherum  Pfeiler  angeordnet, 
welche  so  bemessen  sind,  daß  sie  die  Beanspruchung  durch  Winddruck 
bei  feststehender  Glocke  in  sicherer  Weise  auf  die  Ringwand  übertragen. 

Sehr  viel  stärkere  Abmessungen  zeigt  das  in  Abb.  267  a  und  b  dar- 
gestellte, von  derselben  Firma,  aber  nach  Plänen  der  Stadtverwaltung  für 
Stettin  ausgeführte  Becken.  Die  Wandungen  sind  hier  als  freistehende 
Stützmauern  berechnet  und  haben  infolge  dessen  1,30 m  obere,  4,0 m  untere 
Wandstärke  erhalten,  außerdem  sind  noch  kräftige  Eisenringe  eingelegt 
Das  Becken  ist  auf  tragfähigem  Sandboden  errichtet,  hat  sich  aber  nicht 
durchaus  rissefrei  gehalten. 

Ein  größeres  Becken  mit  kalottenförmigen  Boden  zeigt  die  Abb.  268a 
undb,  1891/1892  ausgeführt  nach  eigenen  Entwürfen  derFirmaJoh.Odorico, 
Inh.  Ing.  Wortmann  in  der  Gasanstalt  Dr es den-Reick.  Das  Becken  hat 
49  m  lichten  Durchmesser  und  9,4 m  Höhe.  Die  Ausführung  war  schwierig, 
da  sie  in  4,5  m  Tiefe  unter  Grundwasser  erfolgen  mußte.  j  Die  verschiedenen 
Mischungsverhältnisse  sind  in  der  Zeichnung  eingeschrieben.  Verwendet 
wurde  Portlandcement  Marke  Stern,  reiner  scharfer  Kiessand  von  1 — 25  ■» 
Korngröße  und  Syenitsteinschlag  von  30— bQ™*  Kantenlänge.  Der 
wasserdichte  Putz  bestand  aus  2  Schichten,  einem  ersten  Anwurf  1  Cement 
zu  2  Sand  (1 — l1/tmm  Korngröße)  und  einer  Deckschicht  von  3  Cement 
zu  2  Sand.  Der  kalottenförmige  Boden  von  40,40 m  Spannweite  setzte 
sich  nach  der  Ausschalung  um  16 mm. 

Gasbehälter  in  Eisenbeton  (Monier)  sind  schon  vor  langen  Jahren 
ausgeführt  worden,  haben  sich  damals  aber  zumeist  nicht  bewährt  Die 
Ursache  ist  allerdings  wohl  weniger  in  der  Konstruktion  als  in  den  be- 
sonderen örtlichen  Verhältnissen  zu  suchen  gewesen.  Neuerdings  sind 
mehrfach  Behälter  in  Eisenbeton  mit  gutem  Erfolge  ausgeführt  worden. 
Es  erscheint  jedoch  zweifelhaft,  ob  bei  den  besonderen  Belastungsverhältnissen, 
unter  denen  die  Wandungen  und  die  Böden  der  Gasbehälterbecken  stehen, 
durch  Anwendung  des  Eisenbetons  wesentliche  Ersparnisse  erzielt  werden 
können.  Bei  starker  Herabsetzung  der  Wandstärken  müssen  jedenfalls  sehr 
kräftige  Eisen  eingelegt  werden,  so  daß  der  wirtschaftliche  Vorteil  wohl 
nicht  sehr  bedeutend  ist,  während  die  Herstellungsschwierigkeit  jedenfalls 
wächst. 

f.    Tunnelbau  und  städtische  Untergrundbahnen. 
1.  Tunnelbau. 

Beton  ist  zur  Auskleidung  von  Tunnein,  seien  es  dem  Verkehr 
dienende  Tunnel,  seien  es  Leitungen  für  Reinwasser  oder  Abwässer  viel- 
fach verwendet  worden.  Handelt  es  sich  um  die  Ausführung  eines 
Tunnels  in  klüftigem,  wasserführenden  Gebirge,  so  bietet  der  Beton 
neben   dem  Vorzug  der  Wasserdichtigkeit,   die   bei   gemauerten  Tunneln 
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oft  durch  nachträgliche  Erpressung  von  Cement  hinter  die  Mauersehale 
erreicht  werden  muß  (Vgl.  S.  839),  noch  den  Vorzug,  daß  er  sich  in 
einfachster  Weise  allen  Unregelmäßigkeiten  des  Profils  anpaßt.  Bei 
Leitungen  für  Reinwasser  und  Abwässer  ist  die  Wasserdichtigkeit  für 
die  Anwendung  des  Betons  ausschlaggebend. 

Abb.  269  zeigt  die  Ausführung  des  Kraftwasserstollens  der  von  dem 
Staubecken  der  Urf talsperr e  unter  dem  Kermeter  Forste  hindurch  nach 
der  Turbinenanlage  an  der  Rur  führt,  um  das  Gefälle  von  rd.  50 m  aus- 
zunutzen, sodaß  der  Tunnel  einen  Druck  von  5  Atm.  auszuhalten 
hat.  Die  Arbeit  ist  von  der  Gesellschaft  für  Cementstein-Fabrikation 
Hüser  &  Cie.  in  Oberkassel  in  den  Jahren  1903/1904  ausgeführt.1)    Der 

2,85  **  lange  Stollen 

Abb.  269.    Querschnitt  des  Kraft-Stollens  von  der  Urftalsperre  zur        \$t      bergmännisch 
Rur  mit  eisernem  Lehrgerüst  und  Betonauskleldung.  ^^^  ^J  ^  ^^ 

wacke  und  Grau- 
wackeschiefer be- 
stehende Gebirge 
getrieben ,  das  auf 
längere  Strecken  mit 
kräftigem  Holzein- 
bau versehen  werden 
mußte.  Nach  Voll- 
ausbruch und  kräfti- 
gem Abspritzen  der 
Gesteinswände  wur- 
den diese  zur  Erzie- 
lung völliger  Wasser- 
dichtigkeit zunächst 
mit  einem  2cm  star- 
ken Putz  von  1  Ce- 
ment, 0,5  Traß  und 
3  Sand  versehen.  Die 
Herstellung  der  Be- 
tonwände desStollens 
erfolgte  mittels  Zu- 
hilfenahme von  eiser- 
nen Lehrgerüsten,  die 
in  Längen  von  150m 
auf  einmal  aufge- 
stellt wurden.  Bei  glatter  Strecke  wurden  in  24  Stunden  etwa  20 m  der 
Stollenauskleidung  (ausschließlich  der  zuletzt  hergestellten  Sohle)  ausgeführt, 
im  Druckstollen,  wo  die  eingebauten  Hölzer  ein  Hindernis  bildeten,  natürlich 
sehr  viel  weniger.  Wandstärke  mindestens  20 cm,  normal  28  «»,  in  Druck- 
strecken 60 — 80  cm  auch  lm.  Betonmischung:  5  Teile  Mörtel  zu  9  Teilen 
Schotter.  Mörtel:  1  Cementmörtel  1:2,  zu  Va  Traßmörtel  aus  1  Kalk: 
1,5  Traß:  1,75  Sand.  Die  Innenfläche  ist  nach  Aufrauhung  mit  dem  gleichen 
Mörtel  2cm  stark  geputzt  und  2 — 3  mal  gut  mit  Siderosthen  gestrichen. 
Die  Mischung  des  Betons  erfolgte  mit  Maschinen. 

Abb.  270  stellt  einen  von  derselben  Firma  bergmännisch  hergestellten 
Stollen  zur  Wassersammlung  dar,  der  für  die  Gemeinde  Bockenheim 
bei  Frankfurt  a.  M.  ausgeführt  worden  ist.    Da  hier  Wasser  durch  die 


*)  Näheres:  Mitteilungen  Ober  Cement- 
zur  Deutsch.  Bauztg.). 


,  Beton-  und  Eisenbetonbau,  Jhrg.  1904,  No.  3  (Beiblatt 
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kleinen  Oeffnungen   in    den  Tunnel  eindringen  soll,    ist  derselbe  mit  Kies 
hinterfiillt 

Bei  der  Ausführung  städtischer  Kanäle  kann  die  Herstellung  in 
der  Baugrube  wegen  der  großen  Tiefenlage  mitunter  unwirtschaftlich  werden, 
außerdem  verbieten  die  örtlichen  Verhältnisse  mitunter  eine  solche  Aus- 
ftthrungsweise.  Dann  ist  die  Herstellung  im  Tunnelbetrieb  erforderlich 
und  wiederholt  ausgeführt.  Die  Firma  Hüser  &  Cie.  hat  hierzu  das  in 
Abb.  271a — c  dargestellte  Verfahren  ausgebildet,  das  an  verschiedenen 
Stellen,  z.  B.  in  Bonn,  Kreuznach,  Merseburg  und  Torgau  von  ihr  ange- 
wendet worden  ist.  Eisenbügel  aus  Grubenschienen,  nach  dem  Kanalprofil  ge- 
krümmt, werden  in  0,75 m  Abstand  aufgestellt  und  darüber  werden  Holz- 
schwarten getrieben.  Wo  zwei  solche  Schwarten  sich  decken,  sind  die  Bü- 
gel um  deren  Dicke  kleiner. 

Abb.  272. 

Eisenbahntnnnel  unter 

einem  Straßendamm 

In  Wasserbarg  a.  d.  Inn. 


Innerhalb  dieses  Schutzes 
wird  dann  der  Boden  vor- 
sichtig ausgeschachtet,  die 
Kanalsohle    hergestellt    und 


darauf  die  innere  Schalung  aufgesetzt,  worauf  die  Ausstampfung  des  Profils 
erfolgen  kann.  Die  Eisenbügel  bleiben  dabei  meist  im  Beton  stecken  und  die 
Holzschwarten  müssen  stets  im  Boden  verbleiben.  Als  kleinste  Profile  sind 
solche  von  60 cm  Breite,  90 cn»  Höhe  ausgeführt.  Zur  Zeit  (Frütyahr  1905) 
ist  die  Firma  mit  der  Herstellung  eines  solchen  Kanales  von  3,25. 3,25 m 
im  Lichten  beschäftigt.  Der  Beton  besteht  meist  aus  1  Cement  zu  10  Teilen 
Kiessand,  bezw.  Ersatz  eines  Teiles  durch  Steinschlag. 

Besonders  empfiehlt  sich  diese  Bauweise  unter  Eisen  bahn  dämmen 
auf  denen  der  Betrieb  nicht  unterbrochen  werden  darf,  desgl.  auch  für 
die  nachträgliche  Herstellung  von  Unterführungen  unter  hohen  Dämmen. 

Ein  Beispiel  einer  solchen  Unterführung  unter  einem  hohen  Straßen- 
damm ist  in  Abb.  272  mitgeteilt.  Der  Tunnel  wurde  von  der  A.-G. 
Wayß  &  Freytag  in  Neustadt  a.  H.  für  die  Bayerische  Staats- 
eisenbahnverwaltung in  Wasserburg  am  Inn  im  Jahre  1901/1902 
unter    einem  17m  hohen  Straßendamm   ausgeführt.      In    dem    Beton   sind 
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eiserne,  aus  L  und  C  Eisen  zusammengesetzte  Rahmen  eingelegt,  die  als 
Lehre  während  der  Ausführung  und  zur  späteren  Versteifung  dienen. 
Die  4cm  starke  Schalung  wurde  über  diese  Rahmen  bergmännisch  vor- 
getrieben, dann  Stück  für  Stück  unter  sorgfältiger  Absteifung  der  Stirn- 
fläche der  leicht  rutschende  Boden  ausgehoben. 

Abb.  271a  and  b.    Kanalb&n  Im  TuniMlbttrieb.    (System  Httser  A  Cie.) 


Abb  27lc-  Ein  unter  Wasser  in  Beton  hergestellter 

Tunnel  ist  der  von  der  Firma  R.  Wünsch 
in  Budapest  im  Jahre  1894  ausgeführte 
Tunnelbau  unter  der  Donau  bei  Bu- 
dapest für  die  Wasserversorgung  der  un- 
garischen Landeshauptstadt  Durch  diesen 
Tunnel  wird  der  Stadt  täglich  die  Wasser- 
menge von  30000cbm,  die  mittels  Brunnen 
dem  Grunde  einer  Donauinsel  entnommen 
werden,  zugeführt.  Die  Tunnelsohle  liegt 
17,88 m  unter  dem  Null  Wasserspiegel  der 
Donau,  und  12 m  unter  der  Oberfläche  einer 
wasserundurchlässigen  Tegelschicht  (kalk- 
haltiger Tertiär-Ton).  Die  Schächte  an 
jedem  Tunnelende  sind  etwa  27  m  tief,  und 
haben  Kreisform  mit  2,83  m  Durchm.  Der  von 
Schachtmitte  zu  Schachtmitte  500 m  lange 
Tunnel  ist  mit  flacher  Sohle,  übrigens 
einer  aufrechtgestellten  Ellipse  mit  l,2m  größter  Weite  angelegt; 
ist  15 cm.  Er  hat  einen  inneren  Druck  von  etwa  16 m 
Wassersäule  auszuhalten,  der  jedoch  vermöge  der  Herstellungsweise  des 
Tunnels  auf  die  umgebende  Tegelschicht  unmittelbar  übertragen  wird;  die 
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Herstellung  geschah  nämlich  ohne  Auszimmerung.  Es  wurde  ein  Sohl- 
stollen jedesmal  9 — 10 m  weit  vorgetrieben,  alsdann  die  Tunnelsohle  in 
25  o«1  Stärke  betoniert,  und  darnach  der  Aushub  nach  «iner  Schablone  be- 
wirkt, welche  bis  Kämpferhöhe  hinaufreichte,  und  genau  den  Umrissen 
der  Betonwand  entsprach.  Bis  zur  Kämpferhöhe  wurde  der  Beton  von 
oben  eingebracht  und  gestampft.  Der  obere  Teil  der  Tunnelwölbung  ist 
dagegen  vom  Kopfende  aus  geformt  und  gestampft  worden.  Die  Bauzeit 
des  von  beiden  Seiten  nicht  gleichzeitig  in  Angriff  genommenen  Tunnels 
hat  nur  etwa  4  Monate  betragen.  Die  Betonmischung  bestand  aus 
1  Cement  und  5  Donaugeschieben.  Di«  Kosten  für  1  m  Tunnel  waren 
bis  zur  Länge  von  300  m  auf  136  Oulden  vereinbart;  für  jedes  Meter 
Mehrlänge  wurde  aber  ein  Nachlaß  an  diesem  Preise  von  1  %,  bis 
auf  den  Mindestsatz  von  120  Gulden,  gewährt. 

Auch  im  festen  Gebirge  sind  Tunnel  für  Wasserleitungszwecke  viel- 
fach hergestellt  worden. 

Mehrfach  ist  in  nassen  Tunnelstrecken  mit  Ausmauerung  nachträglich 
eine  Abdichtung  durch  eine  Eisenbetonschale  hergestellt  worden,  so  z.  B. 
an  der  Semmering-Bahn  und  an  einigen  Tunneln  der  Verbindungs- 
Bahn  bei  Wien.  So  ist  z.  B.  der  Steudel -Tunnel  letztgenannter  Strecke 
mit  einer  im  Scheitel  8*°*,  am  Kämpfer  15  «■»  starken  Auskleidung  ver- 
sehen worden,  nachdem  man  noch  vorher  die  Fugen  durch  Cement- 
Einpressung  gedichtet  hatte.  Der  Beton  bestand  aus  1  Teil  Cement  zu 
3  Teilen  Sand,  die  Eisen  hatten  10  und  7mm  Stärke. 

Hennebique  hat  derartige  Ausführungen  in  sehr  nassem  Tunnel 
derart  hergestellt,  daß  die  Eisenbetonwand  in  gewissem  Abstand  von  der 
nassen  Tunnelwand  steht,  sodaß  das  Wasser  dazwischen  abfließen  kann 
(Tunnel  von  Bussang  1898).  Die  Verkleidung  wurde  vorher  in  einzelnen 
Tafeln  fertig  gestellt  und  dann  eingebaut.  Eine  solche  Ausführungsweise 
setzt  natürlich  ein  reichliches  Tunnelprofil  voraus,  das  diese  Verkleinerung 
gestattet. 

Während  bei  den  vorbeschriebenen  Ausführungen  das  Eisen  als 
Versteifung  der  in  Beton  hergestellten  Tunnelwand  dient,  ist  namentlich 
in  England  ein  Verfahren  sehr  beliebt,  wonach  die  Tunnel  wand  aus 
gußeisernen  Ringen  besteht,  die  durch  Betonumhüllung  versteift  und  gegen 
Rost  geschützt  werden.  Der  Beton  spielt  hier  eine  statische  Rolle  nur 
in  geringem  Maße. 

2.  Städtische  Untergrundbahnen. 

Eine  außerordentliche  Rolle  spielt  der  Beton  bei  den  modernen 
städtischen  Untergrundbahnen,  die  zumeist  in  Beton,  und  wo  Raummangel 
eine  möglichst  sparsame  Konstruktion  fordert,  in  einer  Verbindung  von 
Eisen  mit  Beton  hergestellt  werden.  Wir  können  aus  den  zahlreichen 
Ausführungen,  die  namentlich  in  Nordamerika  in  New-York,  Boston, 
Philadelphia  usw.  zu  finden  sind,  nur  ein  deutsches  Beispiel,  bisher 
auch  das  einzige  dieser  Art,  die  Untergrundbahn  von  Siemens  &  Halske 
in  Berlin  herausgreifen. 

Abb.  273  gibt  den  regelmäßigen  Querschnitt  der  westlichen  Unter- 
grundstrecke wieder.  Der  zweigleisige  Tunnel  ist  zur  Verringerung  der 
Konstruktionshöhe  der  Decke  durch  eine  Reihe  eiserner  Stützen  geteilt, 
welche  mittels  Unterzuges  die  Deckenträger  stützen.  Die  Unterzüge  sind 
immer  nur  über  2  Sützen  gestreckt,  um  kontinuierliche  Träger  zu  ver- 
meiden. Die  Tunneldecke  besteht  aus  Stampfbetongewölben  von  1,50  m  Spann- 
weite.    Sie  kann  an  jeder  Stelle  eine  Belastung  von  20  *  Wagen  (einzelner 
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Raddruck   mit  Rücksicht   auf  Stoße  6l)   bezw.  auch  eine  23 fc  schwere 
Dampfwalze  aushalten.    Der  Tunnel   liegt   zu   etwa  %   seiner  Höhe   im 

Grundwasser.  Die 
Sohle  und  die  Sei- 
tenwände sind  da- 
her in  sorgfaltiger 
Weise  durch  eine 
dreifache  Lage  von 
Asphaltpappe     mit 

Goudronanstrich 
gedichtet,  die  bis 
20  cm  über  höchsten 
G  rundwasserstand 
reicht.  Die  Decke 
ist  ebenfalls  mit 
einer  doppelten 
Schicht  von  As- 
phaltpappe wasser- 
dicht abgedeckt. 
Zum  Schutze  der 
Dichtungen  ist  die 
Fundamentsohle  zu- 
nächst mit  einer 
20  «*  starken  Sand- 
betonlage  1  :  6  ab- 
geglichen, an  den 
Seitenwänden  mit 
einer  gleichen,  aber 
nur  10 cm  starken 
Schicht.  Ueberder 
Abdeckung  folgt 
wieder  eine  10  «■» 
starke  Sandbeton- 
schicht 1  :  3,  dann 
Kiesbeton  für  die 
Sohle,  Wände, 
Decken  aus  1  Port- 
land-Cement  zu  0,5 
hydraul.  Kalk  zu  7 
Kies.  Die  Baugrube 
ist  offen  zwischen 
Spundwänden  aus- 
geschachtet; Sohle 
und  Wände  sind 
unter  Grund  wasser- 
senkunghergestellt. 
An  einzelnen 
Stellen,  so  z.  B. 
am  Bahnhof  Pots- 
damer Platz,  wo  es 
zwischen  dem  Ge- 
bäude an  Raum  fehlte,  sind  in  die  entsprechend  dünner  hergestellten 
Umfassungswände  Eisenrahmen    eingelegt.     Eine  vollständig  abweichende 
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Ausführung  zeigt  das  22  m  lange  eingleisige  Tunnelstück  unter  dem  Potsdamer 
Platz,  weil  hier  später  am  Tunnel  eine  zweite  tiefer  liegende  Untergrund- 
bahn vorbeigeführt  werden  soll,  vergl. 
Abb.  274.  Um  die  Tunnelstrecke  daher  Abb- 
auf  alle  Fälle  gegen  Versackungen  bei 
dieser  Arbeit  zu  sichern,  ist  sie  pneu- 
matisch 12m  unter  Straße  und  8m  unter 
Grundwasser  gegründet.  Das  Kaisson 
ist  in  Holz  hergestellt,  der  bei  der  Ver- 
senkung hergestellte  Tunnelüberbau  in 
Beton  mit  einem  vollständigen  Rahmen- 
werk in  Eisen.  — 

g.  Brücken,  Unterführungen  nnd  Durch- 
lässe; Aquädukt  brücken. 

1.  Entwicklung  des  Beton-  und 

Eisenbeton-Brückenbaues. 

Ueber  die  Anwendung  des  Betons 
zum  Brückenbau  sind  auf  S.  102  bereits 
einige  historische  Mitteilungen  gemacht, 
desgleichen  S.  177  kurz  die  Gründe  an- 
gegeben, welche  dem  Beton  auch  in  diesem 
Gebiete  Eingang  verschafft  haben.  Diese 
Angaben  seien  noch  etwas  erweitert. 

Die  ersten  bekannt  gewordenen  Bei- 
spiele fallen  in  die  60  er  Jahre.  Es  sind 
dies  die  Brücken  über  den  Lawale  und 

über  den  Iregua  in  Spanien  und  über  die  Isere  in  Frankreich.  Nur 
die  letztgenannte  von  26 m  Spannw.  nutzt  in  ihrer  Ausbildung  bis  zu  ge- 
wissem Grade   schon  die  Vorzüge  des  Betonbaues  aus. 

Den  eigentlichen  Betonbrücken  ist  in  Frankreich  und  in  Deutschland 
der  Bau  in  sogenanntem  Grobmörtel  vorangegangen,  d.  h.  einer  Bau- 
weise, bei  welcher  im  wesentlichen  nur  die  Gewölbeleibung  aus  regelmäßig 
in  fetterem  Mörtel  versetzten  kleineren  Bruchsteinen  besteht,  der  Rest 
der  Gewölbestärke  dagegen  aus  Mörtel,  in  welchem  mit  dem  Hammer  un- 
regelmäßig geformte  Steine  nach  Möglichkeit  im  Verbände  eingetrieben 
werden.  Das  Bauwerk  besteht  dabei  im  ganzen  genommen,  etwa  aus 
1  Cement,  5  Sand,  10  Steinen. 

Dieser  Bauweise  verwandt  ist  der  Bruchstein-Cement-Bau,  wie 
ihn  die  A.-G.  B.  Liebold  &  Co.  in  Holzminden  als  Spezialität  aus- 
gebildet hat,  nachdem  der  Begründer  dieser  Firma  bereits  in  den  70er  Jahren 
den  Grobmörtelbau  aufgenommen  hatte.  Eine  große  Anzahl  derartiger 
Ausführungen  hat  die  Firma  bewirkt,  von  denen  die  Mummen  taler 
Brücke  bei  Quedlinburg  mit  zwar  nur  8m  Spannweite  aber  mit  einem 
Pfeilverhältnis  von  nur  1/17,8  das  Kühnste  inbezug  auf  die  Flachheit 
der  Spannung  leistet.  Das  bedeutendste  Bauwerk  dieser  Art  gehört  der 
neuesten  Zeit  an  und  ist  zugleich  der  weitest  gespannte  Massiv- 
brückenbau, der  bisher  zur  Ausführung  gekommen  ist.  Es  ist  dies  die 
erst  1904  vollendete  Straßenbrücke  über  das  Syra-Tal  in  Plauen  i.V.1) 
welche  mit  einer  Oeffnung  von  90 m  Spw.  und  17m  Lichthöhe  das  Tal 
überschreitet. 


*)  Vgl.  die  ausführliche  Darstellung  dieses  Bauwerkes  in  der  Deutschen  Bauztg.,  Jhrg.  1904, 
Seite  354  u.  ff. 
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Bauwerk  in  Abb.  275  a—  c  in  Ansicht, 
Schnitt  und  Grandriß  wieder.  Der  mitt- 
lere freie  Bogenteil  hat  bei  65 m  Spann- 
weite nur  5,43  m  Pfeil,  also  etwa  ein 
Verhältnis  von  1/12.  Der  Scheitelhalb- 
messer beträgt  105™  und  übertrifft  da- 
mit wohl  alle  bisherigen  Ausführungen 
großer  Brücken  an  Flachheit  der  Bogen- 
krümmung.  Die  Gewölbestärke  im 
Scheitel  ist  nur  1,5 m.  Zur  Entlastung 
des  mittleren  Bogenteiles  sind  Längs- 
kapellen angeordnet.  Die  Brücke  hat 
17 m  Breite,  davon  entfallen  11 m  auf 
den  Fahrdamm.  Als  Material  ist  sogen. 
Fruchtschiefer  von  Teuma  und 
Tirpersdorf  verwendet,  der  eine  mitt- 
lere Bruchfestigkeit  von  1600ks/*cm  be- 
sitzt. Der  Mörtel  für  das  Hauptgewölbe 
bestand  aus  1  Teil  Sterncement  zu  3  Sand 
(für  die  nebensächlichen  Teile  aus  1  Teil 
Vorwohler  Cement  und  4  Sand).  Dieser 
Mörtel  besaß  nach  45  Tagen  eine 
Festigkeit  von  407  kgfocm.  Die  größten 
Pressungen  stellen  sich  auf  69  Wv»  im 
Scheitel  unter  Berücksichtigung  der  Tem- 
peraturspannungen, 52,4  *g/qcm  in  der 
Bruchfuge,  25  Wwm  anf  den  festen  Fels- 
boden. Es  ist  also  für  den  ungünstigsten 
Belastungsfall  immer  noch  eine  5V2fache 
Sicherheit  gegenüber  der  Mörtelfestigkeit 
vorhanden. 

Das  Gewölbe  ist,  um  Risse  in  dem- 
selben zu  vermeiden,  derart  hergestellt, 
daß  man  in  jeder  Gewölbehälfte  zunächst 
5,  nur  im  unteren  Teile  ausgemauerte 
Lücken  gelassen  hat,  die  dann  vom 
Scheitel  ausgehend  erst  nach  Fertig- 
stellung des  Gewölbes  geschlossen  wurden. 
Um  auch  eine  vom  Lehrgerüst  ausgehende 
Deformierung  zu  verhindern,  ist  vor 
Beginn  der  Wölbearbeiten  dieses  mit 
dem  Baumaterial  zunächst  entsprechend 
belastet  worden.  Auf  die  Verwendung 
bleibender  Gelenke  hat  man  bei  diesem 
kühnen  Bauwerk  völlig  verzichtet 

Eigentliche  Betonbrücken  werden  in 
den  70  er  Jahren  schon  mehrfach  an- 
getroffen. Das  größte  bekannte  Beispiel 
dieser  frühen  Zeit  bietet  der  Aquädukt 
der  Vanne-Wasserleitungfür Paris, 
der  etwa  170 km  Länge  hat,  und  über 
mehrere  tief  eingeschnittene  Täler  fbrt- 
Talübersetzung  im   Walde   von    Fontainebleau 
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hat    die   Länge    von    2000 m,    ist   an   der   tiefsten  Stelle    mehr  als   30 m 

hoch,  und  enthält  2  Oeff- 
nungen  von  30  m,  67  0eff- 
nüngen  von  12  m,  und  im 
Übrigen  Oeffnungen  von 
7m  Spannweite.  —  Aus 
Oesterreich  ist  als  erstes 
bekanntes  Beispiel  des 
reinen  Betonbaues  die 
Herstellung  von  Kase- 
matten-Betonwölbun- 
gen in  der  Festung  01- 
mütz  1875  bekannt  ge- 
worden. Dieser  Vorgang 
hat  später  ausgedehnte 
Nachfolge  bei  vielen 
Festungsbauten  der  neue- 
ren Zeit  gefunden,  be- 
sonders auch  beim  Neu- 
bau der  Festung  Ant- 
werpen, worüber  einiges 
aus  dem  auf  S.  270  er- 
wähnten Werke  von 
Mahiels   zu   finden   ist. 

Die  wissenschaftliche 
Behandlung  des  Beton- 
brückenbaues wie  des  Be- 
tonbaues überhaupt  gehört 
erst  den  80  er  Jahren  an, 
nachdem  man  angefangen 
hatte,  sorgfältige  Unter- 
suchungen über  die  Festig- 
keitseigenschaften des  Be- 
tons anzustellen,  die  in- 
bezug  auf  die  elastischen 
Eigenschaften  des  Betons, 
sogar  erst  in  allerneuester 
Zeit  namentlich  durch  die 
Arbeiten  von  Bach's  zu 
einem  gewissen  Abschluß 
gekommen  sind.  (Vgl. 
dasKapitelIX,Ia.)  Neben- 
her ging  die  stetige  Ver- 
besserung in  der  Cement- 
fabrikation  inbezug  auf 
Gleichmäßigkeit  und  hohe 
Festigkeit  ihrer  Erzeug- 
nisse. Beides  trug  dazu 
bei,  daß  man  mit  größerer 
Sicherheit  in  der  Wahl 
der  Spannweite  und  der 
zulässigen  Belastungen 
weiter  gehen  konnte.   Die  Zahl  der  großen  Betonbrücken,  deren  Spannweiten 
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neuerdings  bis  auf  59m  (Hier  Brücke 
bei  Lautrach)  gesteigert  worden  sind, 
übertrifft  diejenige  großer  Steinbrücken 
fast  jetzt  schon  und  hinsichtlich  der 
Beanspruchungen,  die  bis  auf  40  *s/v* 
und  höher  gewählt  worden  sind,  ist 
man  weiter  gegangen,  als  man  bei  den 
meisten  natürlichen  Gesteinsarten  gehen 
dürfte.  Bei  Beton  verbleibt  dann  immer 
noch  gegenüber  der  leicht  erreichbaren 
Bruchfestigkeit  von  200— 250  ^/^«n 
eine  mindestens  5  fache  Sicherheit.  Auf 
die  Ausnutzung  der  Zugfestigkeit  hat 
man  bei  reinen  Betonbauten  fast  stets  ver- 
zichtet. Nur  vereinzelt  findet  sich  die  Zu- 
lassung von  Zugspannungen  bis  1  ta/q««. 

Euer  hat  der  Eisenbetonbau, 
der  in  der  zweiten  Hälfte  der  achtziger 
Jahre  von  Frankreich  nach  Deutschland 
als  Monierbau  eingeführt  wurde,  ein- 
gesetzt, und  nun  auch  die  Ausführung 
von  Gewölben  gestattet,  in  welchen  Zug- 
spannungen auftreten,  die  also  wesent- 
lich dünner  konstruiert  werden  können, 
als  wenn  die  Drucklinie  stets  im  inneren 
Drittel  verbleiben  muß.  Des  weiteren 
hat  dann  die  Bauweise  in  Beton  mit 
Eisenarmierung  eine  wesentliche  Ver- 
ringerung der  auf  dem  Gewölbe  ruhenden 
Last  gestattet,  indem  man  die  Fahrstraße 
als  dünne  Eisenbetonplatte  ausgebildet 
und  auf  dünne  eisenarmierte  Stützen 
gesetzt  hat.  Das  « Eigengewicht  der 
Brücken,  dem  gegenüber  bei  großen 
Spannweiten  massiver  Brücken  der  Ein- 
fluß der  Verkehrslast  sehr  zurücktritt, 
konnte  auf  diese  Weise  wesentlich  herab- 
gesetzt werden.  Es  sind  so  Brücken  ent- 
standen, die  in  der  Leichtigkeit  ihrer  Er- 
scheinung fast  an  Eisenbrücken  erinnern. 

Als  ein  Beispiel  ist  in  Abb.  276 
die  Ansicht  der  1890  von  Hennebique 
erbauten  Brücke  über  die  Viennne 
in  Chätellerault  wiedergegeben,  die 
auch  hinsichtlich  der  Pfeilerkon- 
struktion, die  nur  noch  aus  dünnen 
Eisenbetonplatten  und  Rippen  gebildet 
ist,  wohl  eines  der  weitgehendsten  Bei- 
spiele der  Eisenbetonbauweise  abgibt 
Die  Brücke  hat  bei  144»  Länge  3  Oeff- 
nungen,  deren  mittlere  50 m  Spw.  bei 
4,80»  Pfeü  besitzt,  während  die  Seiten- 
Öffnungen  je  40 m  und  4m  Pfeil  haben. 
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Ein  deutsches  Beispiel  zeigt  Abb.  277  in  der  Wiedergabe  der  Grün  - 
walder-Brücke  über  die  Isar  bei  München,  entworfen  von  der  A.-G. 
Wayß  &  Freytag  in  Neustadt  a.  H.  und  erbaut  in  Gemeinschaft  mit  der 
Bangesellschaft  Heilmann  &  Littmann  in  München.  Die  Brücke  hat 
2  Hauptöffhungen  von  je  70  m  und  12,8  m  Pfeil,  erreicht  damit  also  die 
größte  in  Beton  bisher  erstellte  Spannweite.  Ueber  ihre  Konstruktion 
wird  weiterhin  noch  Näheres  mitgeteilt. 

Die  Anwendung  des  Eisenbetons  hat  aber  noch  ein  ganz  neues  Moment 
in  die  Konstruktion  der  Brücken  getragen,  insofern  als  das  nunmehr  auch 
biegungsfeste  Material  die  Herstellung  von  Balkenbrücken  gestattete. 
Solche  Brücken  wurden  also  auch  da  anwendbar,  wo  der  Gewölbebau 
der  mangelnden  Konstruktionshöhe  oder  unzureichender  Widerlager  wegen 
ausgeschlossen  war.  Sie  sind  ferner  zu  so  niedrigen  Preisen  herstellbar, 
daß  sie  mit  dem  Eisenbau  in  scharfen  Wettbewerb  kommen,  denselben 
in  vielen  Fällen  sogar,  namentlich,  wenn  man  die  Unterhaltungskosten 
berücksichtigt,  die  bei  den  Eisenbetonbauten  verschwindend  klein  sind, 
inbezug  auf  die  Preisbemessung  aus  dem  Felde  schlagen  können. 

Das  Beispiel  einer  einfachen  Balkenbrücke  zeigt  Abb.  278,  welche 
die  Aischtalbrücke  bei  Neustadt  a.  Aisch1)  in  einem  Teile  ihrer 
Ansicht  darstellt.     Die  von  dem  Nürnberger  Haus  der  Firma  Dyckerhof f 

Abb.  279.    Brücke  über  die  Larg  bei  Brttnighofen  i.  Elsaß. 


&  Widmann,  errichtete  Brücke  hat  9  Oeifnungen  von  je  11 m  Spw.  Die 
6  m  breite  Fahrstraße  ruht  auf  4  geraden  Eisenbetonbalken  von  je  1 m  Höhe. 
Aber  nicht  nur  einfache  Balkenbrücken,  sondern  auch  den  eisernen 
Fachwerkbrücken  nachgebildete  Bauten  sind  in  Eisenbeton  erstellt 
worden,  deren  einzelne  Glieder  nun  auch  befähigt  sind,  Druck-  und  Zug- 
kräfte oder  beide  Spannungen  im  Wechsel  aufzunehmen.  Die  Brücken 
nach  dem  System  Visintini  (vergl.  S.  210)  gehören  hierher.  Unsere 
Abb.  279  zeigt  die  Konstruktion  eines  Bogensehnenträgers  in  Eisen- 
beton und  zwar  die  Brücke  über  die  Larg  bei  Brünighofen  i.  Elsaß, 
die  nach  dem  System  Hennebique   mit  17m  Spw.  ausgeführt  ist. 

2.  Gewölbte  Betonbrücken,  Unterführungen,  Durchlässe. 
Das  reine  Betongewölbe  hat  dem  Gewölbe  aus  Mauerwerk  und  natür- 
lichem Gestein  gegenüber  vor  allem  den  Vorzug,  daß  es  aus  einer  voll- 
kommen homogenen  Masse  besteht,  deren  Festigkeitseigenschaften  bei 
sorgfältiger  Herstellung  als  durchaus  gleichartig  angesehen  werden  können, 
während  das  bei  natürlichem  Gestein  nie  der  Fall  ist  und  auch 
bei  Ziegeln  nicht  in  gleichem  Maße  zutrifft.  Es  hat  ferner  den  Vorzug, 
daß  es  keine  Fugen  besitzt,  die  in  jedem  Gewölbe  stets  eine  schwache 
Stelle   bilden   und   gegenüber   den   inneren  Kräften  eine  ganz  bestimmte 

l)  Näheres  siehe  „Mitteilg.  über  Cement,  Beton-  und  Eisenbetonbau",  Jahrg.  1906,  No.  3. 
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Richtung  besitzen  müssen,  damit  nicht  eine  Verschiebung  eintreten  kann. 
Letzterer  Umstand  fällt  namentlich  bei  komplizierten  Gewölbeformen,  vor 
allem  auch  bei  schiefen  Gewölben  sehr  ins  Gewicht,  nicht  nur  was  die 
Standfestigkeit,  sondern  auch  was  die  Schwierigkeit  der  Herstellung  und 
dem  zufolge  auch  die  Höhe  der  Kosten  anbetrifft.  Aus  diesem  Grunde 
sind  daher  die  Betonbrücken  auch  zuerst  bei  schiefen  Gewölben  anstelle 
des  Steinbaues  getreten. 

In  statischer  Beziehung  hat  der  Betonbau  den  Vorzug,  daß  man 
sich  mit  demselben  in  leichterer  und  vollkommenerer  Weise  als  das  beim 
Steinbau  möglich  ist,  den  angreifenden  Kräften  sowohl  nach  der  Form  des 
Bogens  selbst  als  nach  den  Abmessungen  desselben  in  den  einzelnen  Quer- 
schnitten anpassen  kann,  sodaß  dadurch  einerseits  das  Eigengewicht  des 
Bogens  auf  das  zulässig  geringste  Maß  beschränkt  und  anderseits  jede 
Materialverschwendung  vermieden  wird.  Es  ist  das  namentlich  ein  Vor- 
zug gegenüber  dem  Bau  in  Ziegeln  mit  seinem  sprungweisen  Wechsel  der 
Stärken.  Dazu  kommt  die  hohe  Festigkeit  und  die  Wetterbeständigkeit 
des  Betons,  die  ihn  der  Mehrzahl  unserer  natürlichen  Gesteine  und  Ziegel 
überlegen  erscheinen  läßt.  Nur  Hartgesteine  und  hochwertige  Klinker 
sind  in  dieser  Beziehung  dem  Beton  gleich  zu  achten,  oft  aber  nur  mit 
hohen  Kosten  zu  beschaffen.  Bei  den  Hartgesteinen  kommen  dazu  noch 
die  sehr  hohen  Kosten  der  Bearbeitung. 

Von  vielfach  ausschlaggebender  Bedeutung  ist  schließlich  das  wirt- 
schaftliche Moment,  das  im  vorstehenden  schon  mehrfach  berührt  ist. 
Hier  spricht  noch  besonders  mit,  daß  geeigneter  Sand,  Kies  und  Schotter 
oft  an  der  Baustelle  selbst  gewonnen  werden  können  und  daß  auf  alle 
Fälle  die  Rohmaterialien  des  Betons  verhältnismäßig  billig  sind;  dazu 
kommen  die  schon  erwähnten  niedrigen  Kosten  der  Herstellung. 

Der  Betonbrückenbau  erfordert  aber  anderseits  auch  besondere 
Aufmerksamkeit  der  Herstellung.  Ist  schon  die  Güte  eines  gemauerten 
Gewölbes  in  hohem  Maße  abhängig  von  der  Form  und  Steifigkeit  des 
Lehrgerüstes  einerseits  und  von  der  Art  der  Ausführung  anderseits, 
so  gilt  das  in  noch  höherem  Maße  von  Beton  ge wölben,  wenn  in  denselben 
nicht  Deformationen,  schwache  Stellen  und  Risse  entstehen  sollen.  Die 
Gerüste  sind  möglichst  unmittelbar  zu  unterstützen,  damit  nicht  größere 
Durchbiegungen  an  einzelnen  Stellen  auftreten,  und  sie  sind  möglichst 
einfach  zu  gestalten,  damit  sich  die  Kräfte  in  klarer  Weise  bestimmen 
lassen.  Das  einfache  Strebensystem  ist  daher  allen  anderen  Konstruktionen 
vorzuziehen.  Die  Gerüste  müssen  ferner  in  ihren  Verbindungen  so  her- 
gestellt sein,  daß  sich  die  einzelnen  Teile  nicht  unter  der  Belastung  in 
einander  pressen  und  damit  zu  Setzungen  Veranlassung  geben.  Einige 
der  später  dargestellten  Beispiele  zeigen  derartig  zweckmäßig  hergestellte 
Lehrgerüste. 

Die  Gerüste  müssen  ferner  entweder  mit  den  Materialien  vorher 
derart  belastet  werden,  daß  sie  sich  schon  vor  der  Einwölbung  entsprechend 
setzen,  oder  es  muß  bei  größeren  Spannweiten  das  Gewölbe  von  mehreren 
Stellen  her,  symmetrisch  zur  Achse  des  Gewölbes  gleichzeitig  angefangen 
werden,  Vorsichtsmaßregeln,  die  übrigens  für  Steinbau  ebenfalls  Gültigkeit 
besitzen.  Die  einzelnen  Betonstreifen  stützen  sich  bei  dieser  Herstellung 
gegen  eine,  auf  dem  Lehrgerüst  radial  aufgestellte  und  abgesteifte  Bohle. 

Die  Ausrüstung  der  Gewölbe  muß  mit  besonderer  Vorsicht  geschehen, 
damit  nicht  Stöße  und  Erschütterungen,  Verlegungen  und  dann  Risse  ein- 
treten; Schraubentöpfe  oder  Sandtöpfe  sind  daher  den  anderen  Ausrüstungen 
vorzuziehen.     Vor  allem  ist  aber  dem  Gewölbe    vor  der  Ausrüstung  eine 


Digitized  by 


Google 


m 

aasreichende  nach  der  Jahreszeit,  der  Temperatur  und  dem  Feuchtig- 
keitsgehalt während  der  Ausführung  verschieden  lang  zu  bemessende 
Frist  zur  Erhärtung  zu  gewähren,  da  nur  gut  erhärteter  Mörtel 
in  seinem  elastischen  Verhalten  Regelmäßigkeit  zeigt.  Be- 
obachtet man  aber  diese  Vorsichtsmaßregeln  so  wird  man  nach  der  Aus- 
rüstung auch  nur  eine  geringe  Setzung  des  Bogens  erhalten,  da  die  Zu- 
sammendrückung des  Betons  unter  dem  Einfluß  der  Belastung  nur  eine 
geringe  ist. 

Die  Entwicklung  des  modernen  Betonbrückenbaues  fällt  zusammen 
mit  der  Wiederaufnahme  des  Massivbaues  überhaupt,  der  durch  den  Eisenbau 
lange  in  den  Hintergrund  gedrängt  war.  Man  hat  sich  daher  auch  alle 
Errungenschaften  zu  Nutze  gemacht,  welche  den  modernen  Massivbrückenbau 
kennzeichnen.  Dahin  gehört  vor  allem  die  Anwendung  von  Gelenken 
an  den  Kämpfern  und  im  Scheitel,  die  einerseits  die  Lage  der  Stütz- 
linie  genau  bestimmen  und  dadurch  die  schärfste  Anpassung  der 
Bogenformen  und  Stärke  an  diese  gestatten,  anderseits  aber  auch  gewisse 
Bewegungen  des  Gewölbes  infolge  Setzungen  oder  Ausweichungen  der 
Pfeiler  und  Widerlager,  die  bei  einer  Brücke  ohne  Gelenke  zu  Rissen 
führen  müßten,  unschädlich  machen.  Der  Bogen  ändert  zwar  auch 
in  diesem  Falle  seine  Gestalt,  erleidet  ungünstigere  Pressungen,  aber  die 
Bewegungen  werden  ohne  Beschädigung  des  Materiales  durch  kleine 
Drehungen  der  Gewölbeschenkel  um  die  Gelenke  ausgeglichen. 

Als  solche  Gelenke  sind  Quader  angewendet  worden,  die  sich  mit 
konvex  bezw.  konkav  gekrümmten  Flächen  aufeinander  stützen,  die  im 
Halbmesser  eine  geringe  Abweichung  von  einander  zeigen,  (zuerst  von 
Koepcke  in  Dresden  angewendet),  ferner  Einlagen1)  von  Bleiplatten 
oder  regelrechte  Bolzen-  bezw.  Wälzungsgelenke  in  Eisen  (besonders  von 
Leibbrand  in  Stuttgart  ausgebildet),  die  entweder  später  vergossen  wurden, 
also  nur  bis  zur  Vollendung  des  Brückenbaues  beweglich  bleiben  sollen, 
oder  offen  blieben,  sodaß  sie  auch  später  unter  dem  Einflüsse  der  Verkehrs- 
last und  der  Temperaturänderungen  dauernd  Bewegungen  ausführen 
können.  Im  Betonbrückenbau  ist  man  dann  auch  zum  Ersatz  der 
Gelenk -Quader  aus  natürlichem  Gestein  zu  solchen  aus  Beton  über- 
gegangen, die  billiger  und  leichter  zu  beschaffen  und  genauer  in  der 
Form  herzustellen  sind  als  Steinquader  entsprechender  Güte.  Sie  werden 
vorher  in  einer  festen  Form  hergestellt,  sodaß  sie  beim  Einbau  in  das 
Gewölbe  schon  eine  ausreichende  Druckfestigkeit  besitzen. 

Die  Gelenkwirkung  kommt  bei  den  Bleiplatten  natürlich  am  wenigsten, 
bei  den  Bolzengelenken  am  deutlichsten  zur  Geltung.  Bei  Steingelenken 
spricht  die  Reibung  an  der  Oberfläche,  die  unter  der  Last  eine  gewisse 
Zusammendrückung  erleidet,  erheblich  mit.  Die  Beweglichkeit  ist  aber, 
wie  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  völlig  ausreichend. 

Wälzungsgelenke  in  Eisen  können  eine  gewisse  Gefahr  mit  sich 
bringen,  insofern  als  bei  unzweckmäßiger  Form  der  Krümmungsflächen, 
nicht  gleichmäßiger  Druckverteilung  auf  die  Gelenke  und  bei  Verringerung 
des  Reibungswiderstandes  an  der  Oberfläche  ein  Gleiten  des  Gewölbes 
auf  den  Lagerflächen  eintreten  kann.  Der  Fall  der  Maximiliansbrücke 
in  München,  die  im  Jahre  1904  auf  ihren  Wälzungsgelenken  in  Stahl 
nach  der  Ausrüstung  30ctn  abrutschte  infolge  durch  Schmierung  ver- 
ringerter Reibung,  ist  hierfür  ein  sprechender  Beweis.  Aber  auch  bei 
Steingelenken   können   bei   hohen   und   schwachen   Pfeilern    bezw.   stark 

*)  Bei  früheren  Ausführungen  sind  auch  Asphaltplatten  verwendet  worden,  die  sieh  aber 
zu  stark  zusammenpressen. 
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Mischungsverhältnis  1:2V,:  5 
1      Teil  Portland-Cement 
2Va   Teile  Sand 
5      Teile  Steinschlag 


Mischungsverhältnis  l:5:6s/4 
1      Teil  Portland-Cement 
5      Teile  Kiessand,  zusammengesetzt  aus 

ca.  60 9/o  7  mm  Sand  und  40%  Kiessteinen 
6«/4  Teile  Steinschlag. 
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durch  Erddruck  belasteten  Widerlagern,  Bewegungen  eintreten,  denen  die 
beweglichen  Gewölbe  nicht  entsprechenden  Widerstand  entgegensetzen. 
Es  wird  später   ein  derartiges  Beispiel   noch  angeführt  werden. 

Was  von  den  reinen  Betonbrücken  gesagt  wurde,  gilt  auch  von  den- 
jenigen mit  Eiseneinlagen,  die 
vor  .den  reinen  Betonbrücken 
jedoch  den  Vorzug  besitzen, 
daß  sie  auch  Zugspannungen 
aufnehmen  und  größere  Defor- 
mationen ohne  Schaden  er- 
leiden können. 

Kachstehend  seien  einige 
Beispiele  für  Beton  und 
Eisenbetonbrücken  angeführt, 
die  sämtlich  der  neusten  Zeit 
und  zwar  den  letzten  12  Jahren 
angehören.  In  der  vorstehen- 
den Tabelle  ist  ferner  eine 
kleine  Zusammenstellung  be- 
deutender Betonbrücken  ge- 
geben.1) 

a.  Gewölbte 

Betonbrücken  ohne 

Eiseneinlagen. 

Als  eine  der  ersten 
bedeutenden  Betonbrücken 
moderner  Bauweise,  die 
auch  seitdem  nur  von  wenigen 
an  Spannweite  übertrofFen  wor- 
den ist,  darf  die  nach  den  Plänen 
des  Präs.  Leib  brand  in  Stutt- 
gart von  der  Stuttgarter 
Cementfabrik  Biaubeu- 
ren  1893  erbaute  Straßen- 
brücke über  die  Donau 
bei  Mnnderkingen,  Abb. 
280a — h,  angesehen  werden. 
Sie  überspannt  die  Donau  in 
einem  Bogen  von  50 m  sicht- 
barer Spannweite  und  5 m 
Pfeilhöhe.  Die  Stärke  des 
Bogens  im  Scheitel  beträgt 
lm,  am  Kämpfer  1,1 m,  an 
den  Bruchfugen  l,3m  rechts 
und  1,4 m  links  (die  Brücken- 
bahn ist  geneigt,  die  Belastung 
der  Gewölbeschenkel  daher  ver- 
schieden groß).   Im  Aeußeren 

nimmt    die  Gewölbestärke   vom  Scheitel   nach   den  Kämpfern    stetig  zu. 

Die  Brückenbreite  beträgt  7,56  m. 

')  Entnommen  aus  der  Anlage  zu  den  Leitsätzen  über  Stampfbeton  des  Deutschen  Beton- 
Vereins  von  1905. 
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Es  sind  im  Scheitel  und  in  den  beiden  Kämpfern  Gelenke  eingelegt 
worden,  welche  (bei  7,5  m  Gewölblänge)  aus  12  einzelnen  Stücken  von 
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je  0,5  m  Länge  bestehen.     Sie  werden  gebildet  von  Stahlplatten  von  70 mn* 
Breite   und    25  mm  Dicke,  die    nach    einem  Bogen    von  50 cm  Halbmesser 


30 


Digitized  by 


Google 


4(5« 


Kämpfer  -  Gelenk 


Abb.  281  c  and  d 

Scheitel  -  Gelenk. 


genau  auf  einander  gearbeitet  und  mittels  einfacher  Einschubvorrichtungen 
auf  flußeisernen  Kasten  befestigt  wurden.  Diese  treten  an  die  Stelle  der 
Gewölbequader  und  haben  den  Zweck,  den  in  den  Stahlgelenken  konzen- 
trierten Druck  auf  ein  genügend  großes  Querschnittstück  des  Bogens  und 
der  Auflager  zu  verteilen.  Die  Gelenke  wurden  nach  Fertigstellung  des 
Bauwerkes  mit  Beton  umhüllt,  sodaß  sie  später  für  die  Verkehrslast  und 
Temperaturschwankungen  nicht  mehr  zur  Geltung  kommen. 

Bei  der  großen  Spannweite  und  nur  Vio  betragenden  Pfeilhöhe  des 
Brückenbogens  kommen  in  demselben  Druckspannungen  bis  zu  38  kstacm 
vor.  Es  war  zu  dem  Bogengewölbe  daher  auch  ein  Beton  von  hoher 
Festigkeit  nötig,  welche  teils  durch  fette  Mischung,  teils  durch 
•maschinelle  Herstellung  erzielt  wurde.  Die  Mischung  des  Betons 
war  1  Cement,  21'2  Sand,  5 
Schotter.  Abb.  28 ib. 

Die  Herstellung  des  Be- 
tons geschah  in  einer  durch 
eine  Lokomobile  betriebenen 
Kugel-Mischtrommel,  welche 
S.  292   dargestellt  und  be- 
schrieben ist.   Versuche,  die 
mit  aus  der  Mischtrommel  entnomme- 
nen Proben  während  des  Brücken- 
baues gemacht  wurden,  ergaben  auf 
der     Material  -  Prüfungsanstalt     in 
Stuttgart  und  auf  der  Mechanisch- 
technischen Versuchsanstalt  in  Char- 
lottenburg fürWürfel  von  20  cm  Seiten- 
länge nach  5  Monaten  332ks/*cm  und 
nach   2V2  Monaten    509  kg/v»     Es 
war  also  nach  5  Monaten  schon  8,5- 
fache  Sicherheit  vorhanden. 

Das  Gewölbe  wurde  10  Tage 
nach  Bogenschluß  um  30  mm  gesenkt, 
um  ein  Auftreiben  desselben  durch 
etwaiges  Aufquellen  des  Lehrgerüstes 
zu  verhüten;  28  Tage  nach  dem  Ge- 
wölbeschluß wurde  der  Bogen  aus- 
geschalt. Die  Gesamtsenkung  des  Gewölbescheitels  hat  nach  dem  Bogen- 
schluß 116  m*  betragen,  was  wohl  z.T.  auf  eine  geringe  Ausweichung  des 
auf  Pfählen  gegründeten  linken  Widerlagers  zurückzuführen  ist.  Mit  Rück- 
sicht auf  diese  Gründungsverhältnisse  wurde  von  Leibbrand  auch  gerade 
die  Anwendung  der  Gelenke  vorgesehen.  Die  Bauzeit  der  Brücke  bis  zur 
Uebergabe  an  den  Verkehr  hat  7  Monate  betragen.  Der  Kostenaufwand 
betrug:  für  Gründungsarbeiten  14  000  M.;  Lehrgerüste  7100  M.;  Aufbau 
der  Brücke  40400  M.;  Bauaufsicht  und  Insgemein  8500  M.;  zusammen 
71  500  M.  Somit  kostet  l*m  Verkehrsfläche  bei  50 m  sichtbarer  Spannweite 
und  8m  Brückenbreite  zwischen  den  Geländern  177  M. 

Eine  Brücke  mit  dauernd  offenen  und  sichtbaren  Stahlgelenken,  die 
vollkommen  nach  Art  einer  eisernen  G  elenkbogenbrücke  mit  Stahlbolzen 
ausgeführt  sind,  ist  die  Straßen-Brücke  über  die  Donau  bei  Inzig- 
kofen  (Hohenzollern),  die  nach  den  Entwürfen  des  Landesbaurates 
Leibbrand  in  Sigmaringen  von  B.  Liebold  &  Co.  in  Holzminden  aus- 
geführt  wurde,    vergl.  Abb.  281.     Diese  Brücke  ist   einspurig,    und   die 
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Breite  der  Brückenbahn 
zwischen  den  Geländern  be- 
trägt nur  3,8  m,  wovon  2,5  m 
auf  die  Fahrbahn,  und  je 
0,65  m  auf  die  z.  T.  ausge- 
kragten Fußwege  entfallen. 
Die  Gewölbebreite  wächst 
von  3,6 m  im  Scheitel  auf 
4,6 m  an  den  Kämpfern; 
es  wird  hierdurch  erhöhte 
Widerstandsfähigkeit  ge- 
gen Winddruck,  Hochwas- 
ser und  Eisstoß  erzielt, 
was  bei  dem  ungünstigen 
Verhältnis  der  Länge  zur 
Breite  der  Brücke  erforder- 
lich erschien.  Die  Wider- 
lager sind  als  sogen,  ver- 
lorene der  Drucklinie  ange- 
paßt. Die  Spannweite  des 
Bogens  beträgt  zwischen 
den  Kämpfern  44 m,  die 
Pfeilhöhe  4,4  m.  Im  Scheitel 
und  an  den  Kämpfern  sind 
Gelenke  angebracht,  Abb. 
281c  und  d,  welche  offen 
gelassen  wurden.  Damit 
auch  die  Fahrbahntafel  den 
Bewegungen  des  Gewölbes 
zwanglos  folgen  könne,  sind 
auf  den  Widerlagern  Rollen- 
lager und  Ausdehnungs- 
Vorrichtungen  angeordnet. 
Die  Fahrbahn  ist  über 
den  Scheitelgelenken  durch 
Zores  -  Eisen  unterstützt. 
Das  schmiedeiserne  Ge- 
länder schließt  im  Scheitel  an 
einen  gußeisernen  Pfosten, 
in  welchem  es  sich  bei  Tem- 
peraturänderungen ver- 
schieben kann. 

Es  wurden  Zugspann- 
ungen bis  1  kg/qcm  zuge- 
lassen; es  ergab  sich  da- 
nach eine  Stärke  an  der 
Bruchfuge  von  1,1 m,  und 
eine  größte  Druckspannung 
von  36,5  fcg/qcm.  Um  keine 
zu  großen  Gelenke  zu  er- 
halten, und  auch  des  guten 
Aussehens  wegen,  wurde 
das    Gewölbe    gegen    die 
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Scheitel  und  Kämpfergelenke  abgefaßt,  so  daß  sich  dort  höhere  Pressungen 
von  42,5k»/<icm  im   Scheitel   und  41,5k«/<»cm  am  Kämpfer  ergaben.    Diese 


Abb.  262  b. 


EisenbahnbrQcke  Ober  die  liier  bei  Lautrach. 
Querschnitt  im  Scheitel.  Abb>  ^  e.    Knotenpunkt  g  des  Lehrgerüstes 

in  der  Richtung:  der  Flußachse         der  Bahnachse 
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Abb.  282  c. 
Ausbildung  der  Gelenke. 
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Festigkeits-Koeffizienten  sind  bei  der  Be- 
rechnung auch  aller  übrigen  Querschnitte 
des  Bogens  zugrunde  gelegt 

Der  Beton  wurde  für  alle  Teile  der 
Brücke  von  Hand  hergestellt,  und  es 
kamen  folgende  Mischungen  zur  Anwen- 
dung: für  die  Fundamente  1  Cement,  3  Sand, 
6  Donaukies;  für  das  Gewölbe  1  Cement,  2Vt  Sand, 
5  Molassen-Kies.  Probewürfel  von  25  cm  Seiten- 
länge in  eisernen  Formen  hergestellt  ergaben  für 
den  Gewölbebeton  nach  213  Tagen  259  k*'**»  Bruch- 
festigkeit. 

Das  Lehrgerüst  wurde  sofort  nach  Fertig- 
stellung der  Fahrbahn,  5  Wochen  nach  Gewölbe- 
schluß, gesenkt,  und  dabei  eine  Scheitelsenkung 
von  nur  7»m  festgestellt. 

Die  Baukosten  für  die  Brücke  (ohne  Zufahrten) 
betrugen:  Gründung  2700 M.;  Lehrgerüst 3200M. ; 
Aufbau  10700  M.;  Eisen-  und  Asphaltarbeiten 
5000  M.,  zusammen  26600  M. 

Ein  sehr  bedeutendes  Beispiel  einer  Eisen- 
bahn-Betonbrücke mit  59 m  Licht  weite  in  einer 
Spannung,  die  damit  alle  bisher  erbauten  reinen 
Betonbrücken  übertrifft,  ist  die  in  Abb.  282  a — e 
dargestellte,  erst  im  Sommer  1904  vollendete 
Brücke  über  die  Hier  bei  Lautrach.  Der 
Generaldir.  der  Bayer.  Staatseisenbahnen 
G.  B.  Liebold  &  Co.  in  Holzminden  teilweise 
Der  Kostenaufwand  betrug  91000  M.  gegen- 
eiserne Brücke.    Es  ist 


Entwurf  ist   von    der 

aufgestellt,   von   der  A. 

umgearbeitet  und  ausgeführt. 

über  110000  M.  für  eine  zunächst  veranschlagte 
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das  erreicht  einerseits  durch  eine  sehr  sorgfältige,  sparsame  Konstruktion, 

während  ander- 
seits auch  der 
Umstand  dazu  bei- 
trägt, daß  sich  ge- 
eignetes Sand- und 
Kiesmaterial     an 

der  Baustelle 
bezw.  in  nächster 
Nähe  vorfanden. 
Die  eigent- 
liche freie  Spann- 
weite des  mit 
3    Stahlgelenken 

ausgerüsteten 
Bogens  beträgt 
57,16*,  derPfeü 
9,41  m,  also  Ve- 
Die  Gesamtanord- 
nung, die  Abmes- 
sungen und  Misch- 
ungsverhältnisse 
gehen  aus  der 
Abb.  a — c  zur  Ge- 
nüge hervor.  Be- 
merkt sei  noch, 
daß  in  der  Fahr- 
bahndecke über 
den  dünnen  Ent- 
lastungsgewölben 
Eiseneinlagen  lie- 
gen. Verwendet 
wurdePortiand- 
Cement  von 
Dyckerhoff  & 
Söhnein  Amöne- 
bürg  und  ge- 
waschener Fluß- 
sand und  Quetsch- 
kies. Im  Ganzen 
kamen  2404  cbm 
Beton  zur  Ver- 
wendung. Die 
Pressungen  im  Ge- 
wölbe gehen  nicht 
über  81  kg/*«*;  die 

größte  Funda- 
mentpressung be- 
trägt 3,45  k^cm. 
Die  Gußstahlge- 
lenke, Abb.  c, 
haben  je  50 cn* 
Länge.  Die  Berüh- 
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rungsflächen  sind  auf 
5  mm  Tiefe  so  gehär- 
tet, daß  die  Druck- 
festigkeit 7300  Wv* 
beträgt.    Die  Gelenke 

liegen  zwischen 
Kunststeinquadern  von 
300  Ww  Bruchfestig- 
keit, vor  welchen  erst 
eine  4mm  starke  Walz- 
bleiplatte eingeschaltet 
ist,  die  noch  mit 
Ö8kg/<icm  beansprucht 
wird.  Bemerkenswert 
ist  die  sorgfältige  Aus- 
bildung der  Lehrge- 
rüste, die  aus  der 
Uebersichtszeichnung 
Abb.  d  und  den  Einzel- 
heiten eines  Knoten- 
punktes Abb.  e  hervor- 
geht. Ihre  Berechnung 
ist  mit  Rücksicht  auf 
die  Stampfstöße  mit 
dem  l1/* fachen  der  Bo- 
genlast  erfolgt ;  Weich- 
holz ist  quer  zur  Paser 
nur  mit  10—12,  Hart- 
holz mit  30  Ww  bean- 
sprucht. Auf  1,31 cbm 
Beton  des  Gewölbes 
entfällt  1  cbm  Holz 
des  Lehrgerüstes,  man 
kann  also  fast  sagen, 
daß  bei  der  Konstruk- 
tion des  letzteren  ein 
Uebermaß  an  Vorsicht 
beachtet  wurde. 

Das  Hauptgewölbe 
wurde  in  der  kurzen 
Zeit  von  9  Tagen  be- 
toniert, die  Ausrüstung 
fand  1  Monat  nach  Ge- 
wölbeschluß statt.  Das 
ursprünglich  6cm  über- 
höhte Lehrgerüst  ging 
bis  zum  Gewölbeschluß 
um  15  mm  herab.  Die 
Scheitelsenkung  bei 
der  Ausrüstung  be- 
trug nur  noch  9 mm. 
Die  Kämptergelenke 
rutschten  aber  10  bis 
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18 mm  ab,  dann  trat  jedoch  völliger  Stillstand  ein,    sodaß  für  die  Brücke 

daraus  kein  Schaden  erwachsen 
ist.  Aber  auch  dieser  Fall  lehrt, 
daß  man  mit  den  Wälzungsgelenken 
in  Stahl  sehr  vorsichtig  sein  muß, 
daß  es  sich  jedenfalls  empfiehlt, 
ihnen  entweder  schon  in  der  Form 
oder  durch  besondere  Sicherungs- 
Einrichtungen  einen  festen  Halt 
gegen  Abrutschen  zu  geben. 

Häufiger  als  Stahlgelenke 
finden  sich  bei  den  Betonbrücken 
Gelenke  aus  Steinquadern 
bezw.  Betonquadern,  die  sich 
dem  Bauwerk  auch  harmonischer 
einfügen  als  in  Eisen  hergestellte 
sichtbare  Gelenke.  Von  natür- 
lichen Gesteinen  kann  natürlich 
nur  Hartgestein  von  hoher  Druck- 
festigkeit verwendet  werden;  zu- 
meist ist  Granit  angewendet. 

Abb.  283  stellt  den  1898/99 
für  die  sächs.  Staatseisenbahn- 
Verwaltung  von  der  Firma 
Dyckerhoff  &  Widmann,  Bie- 
brich  a.  Rh.  und  Dresden,  erbauten 
370,5 m  langen  Eisenbahn viadukt 
über  das  Chemnitz-Tal  dar.  Er 
dient  dem  Güterverkehr,  ist  ein- 
gleisig und  überschreitet  das  Tal 
in  einer  Höhe  von  17m  und  zwar 
in  einer  Kurve.  Er  besitzt  wie 
die  Uebersichts-Abbildung  283  a 
zeigt,  4  Gewölbe  von  27,9,  und 
6  von  26,65  und  1  von  43,10m  Spw. 
Die  Form  der  Gewölbe  und  Pfeiler 
geht  aus  Abb.  b  hervor.  Die  27,9m 
weit  gespannten  Gewölbe  haben 
0,7  *  Scheitel-,  0,8  m  Kämpfer-  und 
1 ,03 m  Bruchfugenstärke.  Das 
große  Gewölbe  hat  1,1,  1,25  und 
l,5m  bezw. 

Die  Mischungsverhältnisse  sind 
in  der  Abbildung  eingeschrieben. 
Der  magere  Fundament-  und  Pfeiler- 
beton wird  nur  mit  3,5k»/(icm  bean- 
sprucht, derjenige  der  kleineren 
Gewölbe  mit  25  Wv*.  Das  Haupt- 
gewölbe hat  ein  Mischungsverhältnis 
von  1  Cement  zu  4  Kiessand  zu  4,5 
Steinschlag  und  erleidet  28,5  ks/icm 
Pressung.  Die  Beanspruchungen 
sind  also  verhältnismäßig   niedrig   gehalten,    trotzdem    der  Gewöibebeton 
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1:5:6,5  nach  13  Wochen  208,  nach  1  Jahr  260**/^*  Festigkeit  ergab, 
derjenige  in  der  Mischung  zu  1:4:4,5  bei  253  bezw.  311ks/<ic,n  noch 
rissefrei  blieb.    Die  Probewürfel  hatten  40 cm  Kantenlänge. 

Die  in  Granit  hergestellten  Gelenke  haben  bei  der  großen  Oeffnung 
an  der  gekrümmten  Gelenkfläche  11 — 12 cm  Berührung.  Es  ist  daher  eine 
Pressung  von  300  Ww™  von  ihnen  aufzunehmen.  Ueber  den  Gelenken 
sind  in  ganzer  Höhe  durchgehende  Fugen  in  den  Beton  der  Gewölbe- 
Uebermauerung  eingelegt. 

Die  Stirnen  sind  mit  einem  Beton  1:6:8  verkleidet  und  mit  farbigem 
Cementmörtel  hergestellt.  Nur  die  Gesimse  und  Abdeckplatten  bestehen 
aus  Sandstein.  Das  Lehrgerüst  ist  in  Abb.  c  dargestellt  Bei  einer 
Probebelastung  mit  5  Lokomotiven  von  45 l  Gewicht  betrug  bei  lang- 
samer Ueberfahrt  die  Scheitelsenkung  0,2 — 0,6 mm,  bei  ruhender  Last 
0,8mm.  Bei  schneller  Ueberfahrt  der  5  Maschinen  zeigten  sich  im  Scheitel 
und  Kämpfer  0,5 mm  (je  0,25 mm  nach  jeder  Seite)  Seitenschwankungen. 

Eine  kühne  Betonbrücke  gibt  Abb.  284  wieder,  welche  die  von  der 
Firma  Dyckerhoff  &  Widmann  in  Biebrich  a.  Rh.  für  die  Düssel- 
dorfer Ausstellung  1902  in  der  gemeinsamen  Ausstellung  des  Beton- 
vereins und  des  Vereins  deutscher  Portlandcement-Fabrikanten 
errichtete  Brücke  darstellt.  Die  zwischen  den  Stirnen  9,14m  breite  Brücke 
hat  eine  Lichtweite  von  30,13 m,  zwischen  den  Kämpfergeienken  jedoch 
nur  28,02 m.  Die  Pfeilhöhe  dieser  Spannung  ist  2m,  sodaß  also  das  kühne 
Pfeilverhältnis  von  1 :  14  vorhanden  ist.  Scheitel  und  Kämpfergelenke 
sind  aus  Granit  ausgebildet.  Die  Gelenkfugen  bilden,  entsprechend  der 
geringen  Schräge  der  Brücke,  zur  Brückenachse  einen  schiefen  Winkel. 
Betonmischung  für  das  Gewölbe  1  Gement  zu  4  Kiessand  zu  4  Stein- 
schlag. Gewölbestärke  im  Scheitel  0,65,  am  Kämpfer  0,70,  an  der  Bruch- 
fuge 0,85 m.  Die  Beanspruchung  beträgt  bei  der  ungünstigsten  Belastung 
47  kg/qcm.  Die  aus  dem  Betongemisch  hergestellten  Probekörper  besaßen 
nach  5  Wochen  Erhärtung  254  *slw,  nach  V2  Jahr  278  Wv**  Druck- 
festigkeit. 

Der  tragfähige  Baugrund  liegt  5m  unter  Gelände,  wodurch  weit 
ausladende  Fundamente  erforderlich  wurden.  Diese  sind  in  einer  Mischung 
von  1  Cement  zu  7  Kiessand  zu  7  Kiessteinen  hergestellt.  Der  Füll- 
beton über  den  Gewöibezwickeln  hat  das  Verhältnis  1:6:6.  Zwischen 
den  Gelenkquadern  und  dem  Gewölbebeton  ist  zur  Uebertragung  des 
konzentrierten  Druckes  erst  eine  fettere  Betonschicht  in  1  Cement  zu 
3  Kiessand  zu  3  Teilen  feinem  Steinschlag  eingeschaltet.  Die  offenen 
Gelenkfugen  sind  zur  Abhaltung  des  Wassers  mit  beweglichen  Zinkblech- 
streifen und  doppelter  Alphaltfilzlage  abgedeckt.  Bei  der  Probebelastung 
wurde  das  Gewicht  einer  Dampfwalze  von  27 t  und  450  Wv*  Menschen- 
gedränge durch  Erdschüttung  auf  dem  Gewölbe  in  ungünstigster  Last- 
stellung dargestellt.  Es  ergab  sich  eine  Scheitelsenkung  von  1,235 mm 
und  eine  wagrechte  Verschiebung  der  Widerlager  von  0,6775 mm. 

Sämtliche  Sichtflächen  der  Brücke  sind  in  farbigem  Cementmörtel  von 
1  Cement  zu  3  Steinmehl  in  zwei  verschiedenen  Farben  hergestellt  worden. 
Die  Verkleidung  der  Pfeiler,  die  Deckplatten,  Geländer  und  dekorativen 
Aufsätze  waren  in  Kunststein  erstellt,  der  nachher  vom  Steinmetz  über- 
arbeitet wurde. 

Die  wirkungsvolle  Erscheinung  der  Brücke  geht  aus  der  Gesamt- 
ansicht der  Betonaussteilung  in  der  Düsseldorfer  Ausstellung  im  letzten 
Abschnitt  dieses  Kapitels  hervor. 
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Abb.  285   stellt  eine  Straßen- 
brücke im  Zuge  der  Wolfhager- 
Strafle  über  die  Eisenbahn  in  Kassel 
dar,  die  im  ersten  Entwurf  von  der 
Eisenbahndirektion  in  Kassel  auf- 
gestellt, von  der  Firma  Windschild 
&    Lange!  ott    in    Kossebaude    bei 
Dresden  auf  Gelenkkonstruktion  um- 
gearbeitet und  ausgeführt  worden  ist. 
Die  Gelenkquader  sind  in  Beton  her- 
gestellt.     Mit    Ausnahme    der    Ver- 
blendung der  Ansichten  der  Gewölbe, 
Pfeiler  usw.    in  Sandstein,  sowie  der 
Deckenplatten  und  Brüstungen,  deren 
durchbrochene    Füllungstafeln  jedoch 
ebenfalls  in  Beton  hergestellt  wurden, 
ist  das  ganze  Bauwerk  in  Beton  aus- 
geführt.    Die    Gewölbezwickel    sind 
glatt  geputzt,    ebenso  die  Leibungen. 
Verwendet    wurden    folgende  Beton- 
mischungen  (A+G.    Gebr.    Heyn   in 
Fundamente    1    Cement 
zu  7  Kies- 
sand  zu  7 
Kiessteine; 
aufgehende 
Widerla- 
ger, Pfeiler 
und  Gewöl- 
be   1    Ce- 
ment,       6 
Kiessand 
zu  8  Stein- 
schlag; Ge- 
lenksteine 
1    Cement, 
4  Kiessand, 
4    Feinschlag    mit    einem    mittleren 
Kern    aus    1:2:3.     Der    Füllbeton 
war    I  Cement,  0,25  Kalk,  10  Kies- 
sand, 13  Steinschlag  (Keuperquarzit). 
Die  Gewölbe   wurden  4—5  Wochen 
nach  Fertigstellung  ausgerüstet.    Die 
Scheitelsenkung     betrug     bei     allen 
3  Bögen  ziemlieh  gleichmäßig  4,5  nun. 
Die  Baukosten  ausschließlich  Rampen, 
Fahrbahn  und  Fußwegabdeckung  be- 
trugen 157  000  M. 

Anstelle  der  Gelenkquader  aus 
natürlichem  Gestein  sind  bei  den 
neueren  Ausführungen  aus  den  auf 
S.  461  angeführten  Gründen  zumeist 
Betonquadergelenke  getreten. 
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Wohl  das  erste  Beispiel  dieser  Art 
ist  der  1894/1896  erbaute  Inundations- 
Viadukt  der  neuen  Eisenbahn  -  Elb- 
brücke  in  Dresden  Abb.  286a— c,  der 
für  die  sächs.  Staatseisenbahn- Verwaltung 
von  Dyckerhoff  &  Widmann  erbaut 
worden  ist.  Der  sich  an  die  in  Eisen  er- 
baute Strombrücke  am  linken  Eibufer  an- 
schließende   Viadukt   ist    200 m   lang    und 

bis  auf  die 
Stirnverklei- 
dung, die  in 
Sandstein  er- 
folgte,  voll- 
ständig in 
Beton  herge- 
stellt. 

Die  Flut- 
briicke  liegt 

in  einer 
Krümmung 
von      350  » 
Halbm.    und 
,    besteht     aus 
|3    5  Oeffnungen 
g    von  je  31, 35  m 
!    und      einer 
JL  solchen    von 
15,6»Spann- 
weite.      Die 
Pfeilhöhen 
sind6,5bezw. 
6,1»;        die 
Breite      der 
Brücke      ist 
18,6».     Die 
Gewölbe  sind 
mit  Scheitel- 
und     Kämp- 
fergelenken 
versehen.Die 
Kämpferge- 
lenke  haben 
bei  voller  Be- 
triebslast auf 
allen  4  Glei- 
sen der 
Brücke  einen 
Druck      von 
285 t  auf  1» 
Länge     aus- 
zuhalten und 
übertragen 
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Abb.  286  c  und  d.    In andationa- Viadukt  der  neuen 
Eisenbahn-Brücke  in  Dresden. 
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denselben  durch  bogenförmig  gestaltete  Berührungsflächen  mit  einer 
Berührungsbreite  von  14 — 20 cm  auf  die  Pfeiler;  1  «cm  berührter  Gelenk- 
fläche wird  hiernach  mit 
143—204  *«  gedrückt.  Die 
Scheitelgelenke  erhalten  einen 
Druck  von  231 i  auflmLänge. 
Sie  sind  für  die  kleine  Oeff- 
nung  noch  in  Sandstein,  für 
die  größeren  durchweg  in 
Beton  hergestellt  worden  nach 
umfangreichen  Versuchen  in 
der  mech.-techn.  Versuchsan- 
stalt in  Charlottenburg. 

Die  Gewölbeform  ist  so 
bestimmt,  daß  bei  den  ver- 
schiedenen Belastungsfällen 
nirgends  Zugspannungen  auf- 
treten;  die  größte  Druckbean- 
spruchung beträgt  bei  ein- 
seitiger Belastung  23  **/<!«». 

Die  Betonmischungen  be- 
stehen: für  die  Fundamente 
aus  1  Cement,  7  Kiessand  und 
9  Steinschlag;  für  die  Pfeiler 
aus  1  Cement,  6  Kiessand  und 
8  Steinschlag,  und  für  die  Ge- 
wölbe aus  1  Cement,  5  Kies- 
sand und  6%  Steinschlag. 

Die  Gelenkstücke  sind  in 
besonderen  Formen  aus  Cement, 

Holz  und  Eisen  in  Mischung  1 :  2,5  :  2,5  hergestellt.    Mit  den  verschiedenen 
Betonmischungen  angestellte  Proben  ergaben  folgende  Festigkeiten: 

nach  4  Wochen  18  Wochen  1  Jahre  3  Jahren 

Mischung  1:7:9                 81,3                   117  186  244  Wuem 

Mischung  1:6:8               107,3                  143,7  226  252  kg/«!«» 

Mischung  1:5: 6%          172,0                  197  272  290  *g/Vm 

Ein  weiteres  Beispiel  einer  Brücke  mit  Betongelenken  am  Kämpfer 
und  im  Scheitel  ist  die  den  Teltow-Kanal  bei  Berlin  im  Zuge  der 
Chaussee  Buckow-Kixdorf  in  einer  Spannung  von  36 m  überschreitende 
Straßenbrücke,  konstruiert  und  erbaut  von  der  Firma  Windschild  & 
Langelott  in  Dresden-Kossebaude,  Abb.  287.  Sie  ist  mit  Ausnahme 
der  in  Sandstein  erstellten  Verkleidung,  Abdeckplatten  und  Brüstung 
(deren  Füllungen  sind  Kunststein)  ganz  in  Beton  hergestellt.  Die  Brücke 
hat  eine  Schiefe  von  80°.  Die  Gründung  erfolgte  unter  Absenkung  des 
Grundwassers  mittels  Rohrbrunnen  um  3m. 

Verwendet  wurden  folgende  Betonmischungen:  Gewölbe  1  Cement, 
5  Kiessand,  6,5  Granitsteinschlag;  Beton  dicht  an  den  Gelenken  beiderseits 
derselben  1  Cement,  4  Kiessand,  4  Granitsteinschlag,  für  die  Gelenke 
selbst  1 : 2,5 : 2,5.  Die  Widerlager  bestehen  im  unteren  Teile  aus  1  Cement, 
7  Kiessand,  9  Klinkersteinschlag,  im  oberen  aus  der  Mischung  1:6:8. 

Die  Kosten  einschl.  Lehrgerüste  und  Isolierung,  ausschl.  Brüstung, 
Ueberschüttung  und  Pflaster  haben  105000  M.  betragen.   Bauzeit  7  Monate. 
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Bei  dem  folgenden  Beispiel 
einer  Betongelenkbrücke,  der  im 
Jahre  1904  von  Hüser  &  Cie. 
in  Oberkasssel  nach  eigenem 
Entwurf  erbauten  Straßen- 
brücke über  die  Lenne  bei 
Halden  i.  W.,  Abb.  288a— d, 
soll  etwas  näher  auf  die  Aus- 
führung selbst  eingegangen  wer- 
den, während  auf  die  Beigabe 
yon  Konstruktions-Zeichnungen 
verzichtet  wird.  Die  Gesamt- 
lichtweite von  66,5 m  ist  in  3 
Oeffhungen  geteilt,  von  denen 
die   mittlere    25 m,    die   beiden 


i 


seitlichen  je  18,5  m  besitzen.  Die 
Mittelöffnung  hat  ein  Pfeilver- 
hältnis von  rd.  1 : 9,  50  cm  Ueber- 
schüttungshöhe,  50 cm  Scheitel-, 
50 cm  Kämpfer-,  und  67  cm  Bruch- 
Fugenstärke.  Die  größte  Pressung 
betrug  25,6  W***  im  Gewölbe 
für  einen  Beton,  der  nach  28  Tagen 
172  k*/<icm  Druckfestigkeit  auf- 
wies. Die  Betongelenkquader 
wurden  mit  60  fcs/*«**  beansprucht 
bei  einer  Druckfestigkeit  von 
300  k». 

Die  Gelenke  sind  in  der 
Abb.  288  d  dargestellt.  Sie  wurden 
in    der   Fabrik    der   Firma    der 
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Billigkeit  halber  in  Hartgipsformen,  die  allerdings  für  jeden  Quader  neu 
hergestellt  werden  mußten,  geformt.  Mischung  1  Portland-Cement  zu 
2  Teilen  gewaschenem  Rheinsand,  (gesiebt  auf  4 mm  Sieb)  und  2  Teilen 
gewaschenem,  gebrochenem  Rheinkies,  der  einschl.  des  beim  Brechen  sich 
ergebenden  Feinmateriales  gemischt  wurde.  Mischung  mit  der  Betonmaschine 
Patent  Hüser  (vergl.  S.  297).  Die  Betonquader  waren  beim  Ausrüsten 
der  Brücke  100  Tage  alt  und  besaßen  damals  360—400  Ww  Druck- 
festigkeit. Um  etwaige  kleine  Krümmungsfehler  in  den  Gelenkflächen 
auszugleichen,    wurden   zwischen    die  Gelenkquader   2mm  starke,    250 mm 

Abb.  288c  und  d.    Lennebrücke  bei  Halden.    Ausführung  und  Gelenkquader. 
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breite  Weichbleiplatten  eingelegt;  diese  wurden,  um  die  Reibung  in  den 
Gelenken  zu  verringern,  noch  von  2  je  0,08 mm  starken  Messingblechen 
umhüllt. 

Der  Mittelbogen  zeigte  nach  der  Ausrüstung  eine  Scheitelsenkung 
von  14,52  mm. 

Die  kleinen  Seitenöffnungen  erhielten  nur  Bleifugen  als  Gelenke;  sie 
besaßen  50 cm  Scheitel-,  65  «n  Kämpferstärke,  Vio  Pfeil.  Größte  Be- 
anspruchung im  Gewölbe  24,2,  in  den  Gelenkfugen  40  ks/qcm.  Gewölbebeton 
wie  beim  Hauptbogen.  Die  Bleiplatten  wurden  gleich  in  den  frischen 
Beton  mit  eingelegt  ohne  Einschaltung  besonderer  Quader. 
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Die  Abb.  b  und  c  lassen  die  Ausführungweise  des  Gewölbes  erkennen. 
Die  Betonierung  erfolgte  in  einzelnen  Lamellen  derart,  daß  das  sorgfältig 
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verzimmerte  nnd  in  den  Knotenpunkten  gegen  Ineinanderpressung  ge- 
schützte Lehrgerüst  eine  möglichst  gleichmäßige  Belastung  und  symmetrische 
Verdrückung  erfahr.  Die  einzelnen  Gewölbelamellen  wurden  in  20cm 
starken  Schichten  mit  radialer  Stampfrichtung  hergestellt  in  einer  Mischung 

von  1  Cement  zu  4  Rhein- 
sand zu  6  Grauwacken- 
Steinschlag. 

Als  letztes  Beispiel 
einer  Brücke  mit  Beton- 
gelenken   sei    noch    ein 

Eisenbahn  viadukt 
der  Bahnlinie  Alten- 
burg-Langenleuba  in 
Abb.  289  wiedergegeben, 
der  für  die  Egl.  Sachs. 
Staatseisenbahn  von 
der  A.-G.  fürBeton-und 
Monierbau  in  Berlin 
im  Jahre  1899/1900  er- 
baut wurde.  Es  sind 
fünf  derartige  eingleisige 
Viadukte  von  13,5— 18  m 
Höhe,  4»  Breite,  48  bis 
307  mLänge,3— 17  Einzel- 
öffnungen von  je  12  bezw. 
15 m  Spw.  im  Zuge  dieser 
Linie  ausgeführt  worden. 
Bis  auf  einige  Archi- 
tekturglieder und  die  Ein- 
fassung der  senkrechten 
Ausdehnungsfugen  über 
den  Gelenken,  die  in 
Ziegeln  hergestellt  sind, 
besteht  die  ganze  Kon- 
struktion einschließlich 
der  Gelenke  aus  Beton.  In 
Abb.  1  entsprechen  die 
Buchstaben  folgenden 
Mischungsverhältnissen : 
A  und  B  1  Cement  zu 
15  Kiessand  (sehr  reiner 
Quarzsand  von  fein  bis 
4  cm  Korngröße),  01:13, 
D  (Gewölbe)  1:11,  Füll- 
beton E  und  F  nur  1 :  21, 

also  außerordentlich 
mager.  Nach  28  Tagen 
ergaben  sich  folgende 
Festigkeiten:  1 :  11  =  64kg/qcm;  1 :  13  =  57;  1 :  15  =  54;  1 :  21  =  19,5. 
Die  Mischungen  wurden  in  Kunz'scher  Mischmaschine  in  sehr  sorgfältiger 
Weise  hergestellt,  sonst  würde  man  so  überaus  magere  Mischungen  nicht 
haben  anwenden  dürfen.  Für  die  Gelenkquader  selbst  wurde  eine  Mischung 
von  1  Cement  zu  2,5  Sand  zu  2,5  Granitsteinschlag  verwendet,  die  Gelenk- 
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fläche  selbst  in  1  Cement  zu  1  Sand  hergestellt.    Die  Ausführung  erfolgte 
in  gußeisernen  Formen  mit  gehobelten  Gelenkflächen. 

Die  Ausbildung  der  Gelenke  geht  aus  Abb.  4  hervor.  Sie  haben 
sehr  günstig  bei  den  Mittelpfeilern  gewirkt,  die  auf  schlechtem  Baugrund 
gegründet,  sich  zum  Teil  setzten,  ohne  daß  Risse  im  Gewölbe  entstanden. 
Nicht  günstig  wirkten  sie  dagegen  bei  den  nach  Abb.  7  ausgebildeten 
Widerlagern  mit  geraden  Flügeln.  Hier  kippte  der  sehr  starke  Erddruck 
des  nach  langer  Regenperiode  aufgeweichten  Dammes  das  Widerlager 
nach  vorn  über.  Dadurch  entstand  (Abb.  1)  eine  Entlastung  bei  a  im 
Gelenk  und  eine  Pressung  bei  b  oben,  welche  den  Ueberdeckungsbeton 
zerstörte.    Man   mußte   die  ganze  Fuge  a — b   aufhauen   und   durch  ein- 

Abb.  290b  n.  c  Straßen-Unterführung  auf  Rangierbahnhof  Elfeltor  in  Köln  a.  Rh.  (Kletienbergweg.) 
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gestampften  Beton  schließen,  sodaß  also  die  Gelenkwirkung  am  Kämpfer 
hier  aufgehoben  wurde.  Bei  den  nach  Abb.  6  und  7  ausgeführten  Wider- 
lagern sind  dagegen  Bewegungen  nicht  eingetreten. 

Ebenso  wie  gewölbte  Strombrücken  und  Viadukte  sind  auch  Eisen- 
bahn- und  Straßenunterführungen  in  Beton  vielfach  gebaut  worden.  Eine 
Straßenunterführung  unter  den  Gleisen  des  Bahnhofs  Eifeltor 
in  Köln  a.  Rh.  ist  in  Abb.  290a — c  dargestellt.  Sie  gehört  zu  den 
ersten  in  reinem  Beton  erbauten  Eisenbahnbrücken  in  Preußen.  Der 
Bahnhof  Eifeltor  wird  von  4  Unterführungen  gekreuzt,  von  denen  3  je 
12 m,  die  4.  hier  dargestellte  im  Zuge  des  Klettenbergweges  15 m 
Spannweite  besitzt    Die  Wölblängen  dieser  Unterführungen  wechseln  von 
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51 — 109,5  m.    Sie  sind  als  Gewölbe  mit  verlorenen  Widerlagern  ausgebildet, 
deren  Scheitel   4,65   bezw.  4,75  m-  über   Straßenkrone   liegt.    Die  Straße 

ist  durch  senk- 
rechte Wände 
abgeschlossen. 
Die   kleineren 

Spannungen 
haben  45  «■ 
Scheitelstärke, 
die  dargestellte 
55  cm.  Das  Ge- 
wölbe ist  70  cm 
hoch  überschüt- 
tet. Die  Be- 
tonmischung 
ist  für  die  Ge- 
wölbe 1  Ce- 
ment,  5  Kies- 
sand, 5  Kies- 
steine. Für  die 
Widerlager 
und  senkrech- 
ten Abschluß- 
wände 1:6:6, 
für  die  Funda- 
mente 1:7:7. 
Die  Abschluß- 
wände sind  im 
mittleren  Teile 
der  Unterfüh- 
rung des  helle- 
ren Aussehens 
wegen  mit  gla- 
sierten Ton- 
plättchen  ver- 
kleidet, im 
übrigen  ist  der 
Beton  sichtbar 
gelassen.  Die 
Gesamtansicht 
der  Brücke 
zeigt  eine  cha- 
rakteristische 
Oberflächenbe- 
handlung des 
Betons,  der 
lediglich     mit 

verdünnter 
Salzsäure  ab- 
gewaschen sei- 
ne Zusammen- 
setzung aus  verschiedenkörnigem  Material  offen  zeigt  und  nicht  die  Nach- 
ahmung einer  Quader- Architektur  anstrebt.     Sie  zeigt,  wie  mit  verhältnis- 
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mäßig  einfachen  Mitteln  und  einer  der  Natur  des  Materiales  entsprechenden 
Behandlung  eine  sehr  ansprechende  Wirkung  erzielt  werden  kann.  Der 
Architekt  war  Herr  Bauinspektor  Mettegang  in  Köln  a.  Rh. 

ß.  Gewölbte  Brücken  mit  Eiseneinlagen. 

Die  älteren  und  z.  Zt.  wohl  auch  noch  die  Mehrzahl  der  Eisenbeton- 
Brücken  sind  in  Monierkonstruktion   ausgeführt,  d.  h.  mit  einer  Ein- 
lage  von  Rundeisenstäben   parallel  zu  beiden  Wölbleibungen,   welche  die 
Zugspannungen    der    meist   im    Scheitel 
außerordentlich    dünn    konstruierten    Ge-  Abb,  291  d  und  e. 

wölbe  aufzunehmen  haben,  und  mit  dünnen 
Verteilungsstäben  parallel  zur  Gewölbe- 
achse. Diese  Konstruktionen  sind  durch- 
weg ohne  Gelenke  ausgebildet.  Die  ge- 
krümmten Gewölbestäbe  sind  dabei  bis  in 
die  Widerlager  geführt.  Der  Bogen  ist 
also  eingespannt  und  erfordert  demgemäß 
eine  entsprechende  Verstärkung  nach  den 
Kämpfern  hin. 

Zahlreich  sind  die  Ausführungen 
dieser  Art  namentlich  unter  den  Straßen- 
brücken. Nicht  so  häufig  finden  sich 
Eisenbahnbrücken  in  dieser  Ausführung, 
diese  zumeist  in  Oesterreich  und  Sachsen 
mit  zumteil  ganz  geringer  Ueberdeckungs- 
höhe.   Besonders  von  der  Monier-Gesell- 

schaft,   der  jetzigen  A.-G.  für  Beton-         e— 1 : : 1" 

und  Monier-Bau  in  Berlin  sind  solche 

Brücken  in  großer  Zahl  ausgeführt  worden.1)    Von  denjenigen  mit  größerer 

Spannweite  seien  nur  genannt: 

Straßenbrücke  bei  Wildegg,  Schweiz,  erbaut  1890.  Spannweite  39m,  Pfel  3,5  m. 
Scheitelst&rke  0,17  m.  Ueberschttttung  30  cm,  Belastung  durch  450  kg/qm  Menschengedränge  und 
Wagen  yon  3t  Gewicht;  Fußgängerbrücke  für  die  Ausstellung  in  Bremen  1890.  Spann- 
weite 40  m,  Pfeil  4,5  m,  Scheitelhohe  0,25  m.  Ueberschttttung  ist  nicht  rorhanden,  vielmehr  wurde 
der  3  m  breite  Bogen,  der  sich  nach  deL  Widerlagern  zu  auf  8  m  verbreitert,  unmittelbar  be- 

fangen.  Belastung  1000  kg/qm.  Der  ganze  Bogen  wurde  in  36  Stunden  fertiggestellt;  Straße n- 
rttcke  aber  die  Saale  im  Kreise  Ziegenruck,  erbaut  1893.  3  Oeffnungen  von  12,  13  und 
80  m  Spnw.  Pfeil  des  Hauptbogens  8,5m.  Kosten  31 500 M.;  Prttmmbachbrnoke  bei  Hamm, 
20  m  Spnw.,  2,95  m  Pfeil,  erbaut  1895,  Belastung  durch  Dampfwalze;  Brücke  aber  die  Luppe 
bei  Schkeuditz,  28  m  Spnw.,  2,80  m  Pfeil,  erbaut  1896;  Brücke  Saathein  bei  Elsterwerda. 
3  Oeffhungen  zu  je  25  m  Spnw»  2,08  m  Pfeil,  erbaut  1897;  Brücke  ttber  den  Plutgraben  und 
über  den  Wilhelmsgraben  in  Erfurt,  je  Spnw.  28  m,  3,30  Pfeil,  400  kg/qm  Belastung,  erbaut 
1897;  Bracke  über  die  Emscherim  Zuge  der  Chaussee  Oberhausen-Ostefeld,  28,40  m  Spnw. 
4,50  m  Pfeil,  800  kg/qm  Belastung,  erbaut  1898  usw. 

Von  Elsenbahnbrücken  für  Vollbahnen  seien  ebenfalls  einige  genannt. 

Eisenbahnbrücke  für  2  Gleise  in  Neustadt  W.  P.,  erbaut  1890.  Spnw.  12,8  m,  PfeU 
2,12  m,  Scheitelstärke  0,20  m.  Ueberschüttung  0,80  m.  Belastung  1000  kg/qm.  Brücke  ttber  die 
Lumda  bei  Londorf,  20  m  Spnw.,  2,76  m  Pfeil,  erbaut  1900;  Wümma-Umflutorttoke» 
9  Oeffhungen  zu  je  15  m  bei  2  m  Pfeil,  erbaut  1900;  Viadukt  Weißenburg  über  dasLObaner 
Wasser,  11  Oeffhungen  von  15—22  m,  mit  Halbkreisform,  erbaut  1902. 

In  Zeichnung  sei  nur  das  Beispiel  einer  eleganten  Fuüwegüber- 
führung  auf  der  Linie  Koblenz-Trier,  angeführt,  erbaut  im  Winter 
1900/1001  von  Helff  &  Heinemann  in  Köln  a.  Rh.  Unsere  Abb.  291a 
bis  e  zeigt  in  Ansicht,  Querschnitt  und  Grundriß  dieses  Bauwerk,  das  als 
typisch  für  ähnliche  Anlagen  betrachtet  werden  kann.  Spannweite  17fiOm, 
Pfeil  l,6m,  Scheitelstärke  des  Hauptbogens  15  ^  größte  Stärke  desselben 
25  cm,  Breite  zwischen  den  Stirnen  1,6  ">.   Nutzlast  400k«/<inl.   Die  Gewölbe- 


Querschnitte.         , 


A'A 


*)  Vergl.  die  Veröffentlichungen  dieser  Gesellschaft. 
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form  ist  genau  der  unsymmetrischen  Belastung  angepaßt    Beanspruchung 

54,2  *i/v*  Druck 
im  Beton,  930  W« 
Zug  im  Eisen 
(13  ■"»  Rundstäbe). 
Mischung  des  Ge- 
wölbebetons :  1 
Portlandcement  zu 
3  Rheinsand.  Die 
Probekörper  dieser 
Mischung  besaßen 
nach  28  Tagen 
322  kgfac*  Druck- 
festigkeit, 
25,4  Wv*  Zug- 
festigkeit. Das  Ge- 
wölbe ist  mit  As- 
phaltplatten abge- 
deckt, die  Brücken- 
bahn in  Klein- 
pflaster in  Asphalt 
hergestellt.  Die 
ganze  Konstruk- 
tionshöhe im  Schei- 
tel beträgt  30 cm. 
Baukosten  4300  M. 
bei  frachtfreier  Be- 
förderung aller  Ma- 
terialien, Geräte 
usw. 

Hennebique 
fügte  zu  den  parallel 
zur  Leibung  ge- 
fÜhrtenEisenstäben 
zuerst  noch  ein 
System,  von  diese 
verbindenden  Bü- 
geln radial  zur  Ge- 
wölbekrümmung 
hinzu  zur  Aufnahm  e 
der  auf  Abscherung 
wirkenden  Quer- 
kräfte. Er  löst  ferner 
mitunter,  z.  B.  bei 
der  Brücke  in  Chä- 
tellerault,  deren 
Ansicht  auf  S.  456 

wiedergegeben 

wurde,  den  Bogen 

auf  in  eine  Anzahl 

kräftiger     Rippen, 

die  nur  noch  durch  eine  dünne  Platte  zu  einer  geschlossenen  Gewölbefläche 

mit  einander  verbunden  sind. 
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In  Deutschland,  ist  man  im  allgemeinen  bei  massigeren 
Konstruktionen  geblieben.  Das  hervorragendste  Beispiel  ist 
die  auf  S,  -157  Abb.  277  bereit*  in  der  Ansicht  wiedergegebene 

Brücke  über 
dielsarzwischen 
Grünwald  und 

Höllriegels- 
gereuth1)  in  der 
Nähe  von  Mün- 
chen, deren  Kon- 
struktionen in  den 
Abb.292a—f  dar- 
gestellt sind.  Die 
Brücke  besitzt 
2  Hauptöffnungen 
von  je  70m  Stütz- 
weite zwischen 
den  Kämpferge- 
lenken mit  denen 
sie  die  Isar  und 
einen  dazu  paral- 
lelen Triebwerk- 
kanal überspannt 
und  an  welche  sich 
an  dem  einen  Ufer 
noch  ein  mit  gera- 
den Betonbaiken 
überdeckter  Via- 
dukt von  4  Oeff- 
nungenzuje8,5m 
anschließt.  Der 
Oberbau  der  8m 
breiten  Brücke 
ist    aufgelöst    in 

eine  Brücken- 
platte in  Eisen- 
beton, unterstützt 
von  dünnen  Pfei- 
lern in  Eisenbeton, 
die  in  4  bezw. 
1,9  m  Abstand  in 
der  Länge  bezw. 
Breite  der  Brücke 
auf  dem  Gewölbe 
aufsitzen.  Durch 
diese  leichte  Kon- 
struktion ist  es 
möglich  gewor- 
den, auch  die  bei- 
den mit  3  Gelen- 
ken ausgerüsteten 


*)  Näheres  vgL :  Mitteilungen  über  Cement,  Beton-  und  Eisenbetonbau  (Dtsche.Bitg.)  1904,  S.  41  ff* 
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Hauptbögen  verhältnismäßig  leicht  zu  halten.    Sie  haben  nur  80 cm  Schei- 
telstärke,     90 cm 

Kämpferstärke 
und  l,20m  an  der 
Bruchfuge.  Die 
größten  Druck- 
spannungen im 
Gewölbebeton  be- 
tragen So1*'««, 
die  kleinsten  sin- 
ken bis  auf 
2,5  W*«*  herab. 
Zugspannungen 
treten  also  nicht 
auf,  sodaß  die  im 
Gewölbe  einge- 
legten Eisenein- 
lagen nur  den 
Zweck  einer  Ver- 
stärkung haben 
für  den  Fall,  daß 
etwa  schon  durch 
die     Lehrgerüste 

Deformationen 
eintreten,  welche 
die  Gewölbespan- 
nungen ungünstig 
beeinflussen.  Das 
Gewölbe    ist    in 
kleinen  Lamellen 
*s    so  hergestellt,  daß 
Ü    das      Lehrgerüst 
g    durchaus    gleich- 
mäßig belastet 
wurde.    Der 
Schluß  erfolgte  an 
mehreren   Stellen 
zugleich.  Die  Be- 
tonmischung   be- 
stand aus  1  Teil 
Blaubeurener 
Portlandcement 
zu  2  Isarsand  und 
4  Isarkies.    Der- 
selbe ergab  nach 
28    Tagen     eine 
Festigkeit       von 
261  ^/v"". 

Die    Gelenke 
sind  als  stählerne 
Wälzungsgelenke 
ausgebildet, 
Abb.  c;  der  Stahl  ergab  blSOWv™  Zerreißungsfestigkeit.    Die  Quetsch- 
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grenze  des  Materiales  wurde 
bei  2500  **!<***  festgestellt. 
Zwischen  die  Gelenke  und 
das  Gewölbe  sind  eisenarmierte 
Granit  -  Beton  -  Quader  einge- 
schaltet. 

Das  Lehrgerüst,  das  in 
Abb.  e  dargestellt  ist,  zeigt 
eine  ähnlich  sorgfältige  Kon- 
struktion, wie  diejenige  der 
liierbrücke  bei  Lautrach.  Die 
Ausrüstungsvorrichtung  be- 
steht jedoch  in  Sandtöpfen. 
Die  Kosten  betrugen  260  000  M. 

Der  Entwurf  der  Brücke 
rührt  her  von  dem  jetzigen 
Prof.  Morsch  in  Zürich,  da- 
mals Vorstand  des  technischen 
Bureaus  der  Firma  Wayß  & 
Freytag  in  Neustadt  a.  H. 
Die  Ausführung  erfolgte  durch 
die  Eisenbeton-G.  m.  b.  H. 
in  München,  gebildet  von  der 
A.-G.  WayfJ  &  Frey  tag  und 
dem  Baugeschäft  Heilmann& 
Littmann  in  München.  Der 
Brückenbau  ist  von  Herbst 
1903  bis  Herbst  1904  herge- 
stellt worden. 

Eine  besondere  Stellung 
unter  den  Eisenbetonsystemen 
für  gewölbte  Brücken  nimmt 
das  System  Melan  ein.  Bei 
demselben  werden  nicht  Stäbe, 
sondern  ganze  Eisenbögen  aus 
gewalzten,  vollwandig  geniete- 
ten oder  als  Fachwerkbogen 
hergestellten  Trägern  in  den 
Beton  eingebettet.  (Vgl.  Ka- 
pitel EX,  S.  210.)  Die  Eisen 
konstruktion  besitzt  hierbei 
schon  eine  gewisse  Tragfähig- 
keit an  sich,  kann  daher  un- 
mittelbar für  die  Aufhängung 
der  Schalung  zwecks  Aus- 
führung der  Einwölbung  be- 
nutzt werden.  Das  System  ist 
namentlich  in  Amerika,  aber 
auch  in  Oesterreich  zur  An- 
wendung gekommen. 

Ein  kleines  Bauwerk  dieser 
Art,  eine  amerikanische  Eisen- 
bahnbrücke  zeigt   Abb.  293. 
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Das  System  ist  ebenfalls  auf  Gelenkbrücken  angewendet  worden. 
Abb.  294  gibt  das  Bild  der  Kaiser  Franz  Joseph-Jubiläumsbrücke 
in  Xiaibach1)  wieder,  die  1900  nach  dem  Entwürfe  Melans  ausgeführt 
worden  ist  und  auch  in  architektonischer  Beziehung,  wie  unser  Bild  zeigt, 

Aufmerksamkeit  verdient.  Die  in 
lm  Entfernung  liegenden  Rippen 
der  38,34m  weitgespannten  Brücke, 
sind  als  regelrechte  Dreigelenk- 
Fachwerkbogen  ausgebildet  und 
haben  eine  größte  Höhe  von  58 cm. 
Der  Pfeil  des  Gewölbes  beträgt 
4,872».  Die  Achse  bildet  mit  dem 
Stromstrich  einen  Winkel  von  80° 
46 '.  Der  Bogen  ist  nach  der  Stütz- 
linie für  halbe  Volllast  geformt, 
hat  0,50  m  Scheitel-,  0,65  m  Kämpfer- 
und 0j70m  Bruchfogenquerschnitt. 
Zwischen  die  Stahlgelenke  sind 
Betonquader  eingeschaltet  aus 
1  Cement  zu  4  Teilen  gewaschenem 
Sand  und  Schotter;  damit  sich 
diese  sicher  berühren,  wurden  10  ö» 
breite,  1,5 mm  starke  Bleistreifen 
zwischen  gelegt.  Die  spezifische 
Pressung  der  Quader  beträgt  dann 
an  den  Kämpfern  97**/<icn». 

8.   Balkenbrücken  in 
Eisenbeton. 

Bei  der  Ausführung  von  Bal- 
kenbrücken in  Eisenbeton  sind  alle 
Systeme  anwendbar,  die  in  Ka» 
pitel  DL  für  Eisenbetonbalken  an- 
geführt sind.  (Kleinere  Brücken 
bis  zu  5m  Spw.  sind  auch  ohne 
Balken  lediglich  als  Koen en'sche 
Voutenplatten,  vgl.  S.  208,  her- 
gestellt worden.)  Zumeist  werden 
die  Träger  unter  die  Fahrbahn- 
tafel gelegt  und  bilden  mit  dieser 
dann  Plattenbalken.  Es  kommen 
aber  auch  Beispiele  vor,  bei  wel- 
chen die  Träger  über  der  Fahr- 
bahn liegen,  wie  z.  B.  die  Brücke 
bei  Brüninghofen  S.  459  zeigt. 

Aus  der  Fülle  der  verschie- 
denen Konstruktionen  können  nur 
einige  Beispiele  herausgegriffen 
werden. 

Abb.  295  a— c  stellt  in  Ansicht  und  Querschnitt,  sowie  in  der  Ansicht 
eines    Trägers    die   Konstruktion    der   Nonnenbrücke    in   Bamberg2) 

»)  Vergl.  Ztschrft.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.- Vereins  1908,  No.  21. 

*)  Vergl.  Mitteilungen  über  Cement-,  Beton-  and  Elsenbetonbau  1905,  No.  I. 
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dar,    die    von    Dyckerhoff  &  Widmann,    Nürnberger   Haus,    im 

Winter  1903  anf  1904  erbaut 
worden  ist  und  zwar  nach  dem 
System  Luipold.  Die  Brücke 


mm 


bat   20,95 m   freie  Spannweite; 
die  9,3 m  breite  Fahrbahn  wird 
von  7  Trägern  gestützt,   deren 
Obergurt   der  Brückensteigung  folgt,  während  der  Untergurt  nach  unten 
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bogenförmig     gestaltet     ist,     am    über     dem 


Q 

1 

JA 

% 

< 

I 

B 

0 


1 

55 


Treidelwege  die  nötige 
Höhe  zu  gewinnen. 
DieTrägerhöhe  beträgt 
in  der  Mitte  1,75  m  also 
Vw  der  Stützweite,  der 
Beton  besteht  aus 
lCementvon  Dyck  er- 
hoff &  Söhne  in 
Amöneburg,  2  Tei- 
len Mainsand  und 
3  Teilen  Basaltgrus  von 
5_22mm  Korngröße. 
Beanspruchung  des 
Betons  35ks/vm.  Dte 
Fahrbahntafel  ist  mit 
Asphaltfilz  abgedeckt, 
darauf  ruht  in  Blies- 
bettung das  Pflaster. 
Auf  den  Bürgersteigen 
ist  ein  3  **  starker 
Estrich  mit  Drahtein- 
lage hergestellt.  Bei 
der  Probebelastung 
wurde  eine  größte  Ein- 
senkung  von  0,59  *** 
beobachtet  bei  Be- 
lastung durch  einen 
13  *  Wagen,  hinter  dem 
unmittelbar  eine  13  * 
schwere  Dampfwalze 
stand.  Bleibende  Ein- 
senkung0,12mm.  Der 
Beton  wurde  mit 
Kunz'scher  Misch- 
maschine bereitet.  Die 
Arbeit  mußte  zumteil 
bei  plötzlich  einsetzen- 
dem scharfen  Frost 
ausgeführt  werden,  so- 
daß  man  genötigt  war, 
die  Brücke  mit  einer 
heizbaren  Holzhalle  zu 
überbauen.  Es  wurde 
dann  bei  6—11°  R. 
äußerem  Frost  weiter 
gearbeitet.  Die  Balken 
blieben  dann  6  Wochen 
in  der  Schalung.  Die 
dem  modernen  Bau- 
material angepaßte 
Architektur  rührt  von 
Prof.TheodorFischer 
in  Stuttgart  her. 
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Eine  Balkenbrücke  in  Hennebique-Konstruktion  zeigt  Abb.  296a 
bis  c.  Es  ist  eine  von  der  Firma  A.  Thormann  &  J.  Stiefel  in  Augs- 
burg im  Sommer  1904  unter  Oberleitung  des  Prof.  Miller  in  Augsburg 

für  die  Gemeinde  Göggin- 
gen    über    die   Wertach 
erbaute  Brücke  von  56,30™ 
Gesamtlänge  bei  8,50 m  ge- 
samter Breite.  Da  der  Bau- 
grund ein  grober  Kies  ist, 
so    wurde    der    Gründung 
7    zwischen  Spundwänden  der 
s    Ramm-  und  Wasserhaltungs- 
S     Schwierigkeiten  wegen  eine 
|     solche  auf  Eisenbeton-Pfahl- 

8 

t 


i 


-Jj  < 


3 
fi 

tf  joche  vorgezogen.  Die  Pfähle 
•  haben  rd.  5,50 m  Länge, 
|  30  bis  40 c*  Stärke,  als 
Armierung  4  Rundeisen  von 
26  mm  Durchm.  Sie  wurden 
mit  2100  **  schwerem  Ramm- 
bär 3,5—4  m  tief  eingerammt. 
Von  sämtlichen  63  Pfählen 
wurde  dabei  kein  einziger 
schadhaft.  Die  Pfahlköpfe 
wurden  dann  50  u*  abge- 
schlagen, um  die  Eisen  in 
die  Joche  einzulassen.  Das  Geländer  ist  ebenfalls  in  Eisenbeton  und  zwar 
als  Kunststein  ausgeführt.  Bei  Berechnung  der  Brücke  wurde  eine 
Belastung  mit  16 l  schwerer  Dampfwalze  und  450  *%l<im  Menschengedränge 
zu  Grunde  gelegt. 
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Die  Balken  der  Brücke  sind  kontinuierlich  und  mit  den  Jochen  fest 
verbunden.  Es  wird  dadurch  die  vornehmste  Eigenschaft  des  Eisenbetons, 
der  monolithische  Charakter  bewahrt  Der  Entstehung  von  Rissen  durch 
Temperaturschwankungen  kann  durch  entsprechende  Anordnungen  von 
Betonierungsstoßen  über  den  Stützen,  ferner  durch  Einlage  sogen.  „Kon- 
traktionseisen"  und  durch  Herstellung  möglichst  elastischer  Stützen  be- 
gegnet werden.    Es  haben  sich  auch  an  dieser  Brücke  und  verschiedenen 

Abb.  297  a.    Ueberdeckung  der  Pleiße  in  Leipzig.    System  Möller. 
\/,  Heichsgtrichts  -  Gebäude 
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anderen   in   gleicher  Weise  von  der  Firma  ausgeführten  Konstruktionen 
noch  keinerlei  Bisse  oder  sonstige  Schäden  gezeigt. 

Als  letztes  Beispiel  einer  Eisenbeton-Balkenbrücke  seien  die  Kon- 
struktion der  sogen.  Gurtträger  nach  dem  System  Prof.  M.  Möller  in 
Braunschweig  in  Abb.  297  a — e  zur  Darstellung  gebracht,  in  dem  Beispiel 
der  Ueberdeckung  der  Pleiße  in  Leipzig  vor  dem  Reichsgericht 
Abweichend  von  der  sonstigen  Plattenbalken-Konstruktion  gestaltet  Möller 
seine  Brücken  derart,  daß  die  Rippen  entsprechend  der  Zunahme  des 
Momentes  nach  der  Mitte  bogenförmig  gestaltet  sind  und  nur  einen  Zug- 
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gort  aas  breitem  Flacheisen  enthalten,  die  an  den  Enden  und  meist  auch 
in  Abständen  dazwischen  mit  Winkeln  besetzt  sind,  am  das  Eisen  fest 
in  den  Widerlagern  zu  verankern  und  mit  dem  Beton  der  Rippe  sicher 
zu  verbinden.  Die  Platte  enthält  dann  nur  noch  eine  Querarmatur  aus 
kleinen  I  Profilen  (hier  10 cm  Höhe  in  47 cm  Abstand).  Im  vorstehenden 
Falle  beträgt  die  Spannweite  11 m,  die  Länge  der  Ueberdeckung  135,5 m. 
Die  Brücke  wurde  von  der  Firma  Drenkhahn  &  Sudhop  in  Braun- 
schweig für  600  M.  fiir  1 m  ausgeführt  und  stellte  sich  damit  um  30  000  M. 
billiger  als  eine  Eisenkonstruktion.  Die  Platte  hat  25  «■»  Stärke,  die 
größte  Rippenhöhe  beträgt  75 cm,  die  Entfernung  l,15m.  Auf  der  Platte 
liegt  unmittelbar  das  5cm  starke  Stampfasphaltpflaster.  Die  größten 
Druckspannungen  in  der  Deckplatte  stellen  sich  auf  nur  16,3kK^cm.  Bei 
Belastung  mit  einer  15,4'  schweren  Dampfwalze  ergab  sich  eine  Durch- 
biegung von  0,2 — 0,4  mm,  dagegen  keine  bleibende  Deformation. 

Abb.  298.    Straßenbrücke  über  die  Elster  in  Plauen  i.  V.    System  Moller. 


Derartige  Konstruktionen  sind  seitdem  zahlreich  namentlich  von  der 
Firma  Rudolf  Wolle  in  Leipzig  ausgeführt  worden.  Ein  Beispiel  ist  die 
14 m  weitgespannte  Brücke  in  der  Dresdener  Städte- Ausstellung  1903. 
Wir  verweisen  auf  die  ausfuhrlichen  Mitteilungen  über  dieses  Bauwerk 
und  die  Belastung  desselben  bis  zum  Bruch  in:  Mitteilungen  über  Cement, 
Beton-  und  Eisenbetonbau  1905,  S.  21  ff.    (Dtsch.  Bztg.) 

Auch  im  Anschluß  an  die  obengenannte  Ausführung  in  Leipzig 
sind  weitere  Strecken  des  Pieißebaches  in  gleicher  Weise  von  der 
Firma  Wolle  überdeckt  in  Spannungen  von  11— 14,5m,  so  eine  1898 
ausgeführte  285 m  lange  Strecke  am  Thomasring.  Die  bedeutendste 
Spannweite  ist  wohl  diejenige  der  Straßenbrücke  über  die  Elster  im 
Zuge  der  Fürstenstraße  in  Plauen  i.  V.  von  24m  bei  nur  l,32m  Kon- 
struktionshöhe. Die  Brücke  ist  15m  breit  und  hat  einen  Kleinpflaster-Belag. 
Sie  wurde  1898  ausgeführt  Wir  geben  sie  in  Abb.  298  wieder.  Die 
Brücke  wurde  Ende  November  betoniert  und  mußte  drohenden  Eisganges 
wegen  schon  Mitte  Dezember  ausgerüstet  werden.  Anfang  Januar  mußte 
ein   30  t  schwerer  Dampfkessel   über  diese  Brücke   gewalzt  werden  (da 
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die  anschließende 
Straße  noch  tiieht 
fertig  war).  Sie 
bestand  diese  Kraft- 
probe vorzüglich. 
Die  Rippen  dieser 
Brücke  von  0,97 m 
größter  Höhe  liegen 
unter  der  Fahrbahn 
in  0,82»  Abstand. 
Die  Eiseneinlagen 
bestehen  aus2Flach- 
eisen  320/23  mm,  die 
mit  L  100.100.15 
nur  an  den  Enden 
verankert  sind.  Sie 
sind  mit  einem  2  cm 
starken  Putz  1 : 2 
bedeckt,  während 
die   Mischung   der 

Konstruktion 
1:2,5:3,5  beträgt. 
Die  35 cm  starke 
Platte  hat  Höchst- 
pressungen von 
42  kg/qcm  auszuhal- 
ten. Bemerkens- 
wert bei  dieser 
Brücke  ist  noch, 
daß  die  Platten- 
enden mit  ge- 
krümmter Fläche 
auf  dem  Widerlager 
lose  aufliegen,  um 
eine  Bewegung  bei 
der  Durchbiegung 
zu  gestatten. 

4.    Aquadukt- 
brücken. 

Aquaduktbrücken 
unterscheiden  sich 
in  ihrem  konstruk- 
tiven Teil  wenig 
von  gewöhnlichen 
Brücken.  Führen 
sie  das  Wasser 
in       geschlossenen 

Eisenleitungen 
über,  so  tritt  einfach 
an   die  Stelle  der 
Fahrbahn  die  Rohr- 
leitung.  Wird  das 
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Wasser  dagegen  in  einem  offenen  oder  geschlossenen  Kanal  über  die  Brücke 
geführt,  so  sind  besondere  Vorsichtsmaßregeln  erforderlich,  daß  nicht  Risse 
entstehen,  die  das  Wasser  austreten  lassen.  Bei  sehr  langen  Aquädukten 
macht  die  Dichtung  der  erforderlichen  Bewegungsfugen  noch  besondere 
Schwierigkeit. 

Ein  kühn  und  rationell  ausgeführter  Aquädukt  in  Betonbau  liegt  in 
dem  in  Abb.  299a— i  dargestellten  Aquädukt  über  die  Murg,   bezw. 

das  Murgthal  bei 
Weisenbach  im 
Schwarzwald  vor. 
Die  offene  Spann- 
weite desselben  be- 
trägt 40*  Die 
Ausführung  ist 
1885  von  der  Firma 
Thormann  & 
Schneller  in 
Augsburg  in  der 
Zeit  vom  29.  Sep- 
tember bis  28.  No- 
vember bewirkt. 
Der    Bau    enthält 

etwa  900  <*■ 
Stampfbeton.  Er 
führt  in  einem  etwa 
60 m  langen  Beton- 
gerinne eine  Be- 
triebswassermenge 
von  in  max.  8cbm 
in  1  Sekunde.  An 
dem  einen  Ende 
schließt  sich  eine 
Fortsetzung  an,  die 
auf  340  m  Länge 
als  geschlossener 
Kanal,  und  in  einem 
kurzen  Stück  als 
offenes  Gerinne  her- 
gestellt ist. 

Eine  neue  Aus- 
führung, den  Aquä- 
dukt   für    das 
Wasserkraft- 
und     Elektrizi- 
täts  -  Werk     bei 

Vizzola  am 
T  es  sin  in  der  Lom- 
bardei, stellt  Abb.  300a  und  b  dar1).  Der  Kanal,  der  zu  diesem  seit  1900 
in  Betrieb  stehenden  Werk  von  19000  PS  führt,  leitet  53cbn»/8«k  Wasser 
dem  Turbinenhause  zu.  Dort  wird  ein  200 m  langer  Aquädukt  erforderlich, 
der  ganz  in  Beton  hergestellt  ist.    In  die  Wandungen  ist  Asphaltfilz  als 


»)  Vergl.  Näheres  Zentralblatt  der  Bauverw.  1902,  S.  144. 
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Abb.  300.    Aquädukt  des  Etektr.-Werks  ViisoU  an  Tessin. 


Qnersofcnttt. 


Ansicht. 


Abb.  801.    Xflhlengerinne  in  Monier-Bauweise  in  Lohmen  i.  W, 


Querschnitt. 


Grundriß. 

an  den  niedrigen  Stellen  von 
der   ringsum   geschlossen  ist, 


Dichtung  eingelegt.  Beson- 
dere Vorkehrungen  gegen 
Rissebildungen  sind  nicht 
getroffen. 

Abb.  301a— c  zeigt  den 
Umbau    eines    Mühlenge- 
rinnes bei  dem  Wehr  in 
Lohmen  i.  W.   in  Eisen- 
beton.    Infolge    Erhöhung 
des  Wehres  mußte  auch  das 
Gerinne  höher  gelegt  werden. 
Das  geschah  indem  man  über 
das  obere  offene  Gerinne  6 
bis  7  o«  starke  Monierplatten 
mit    übergreifenden    Enden 
legte,  auf  welchen  die  Pfeiler 
des  neuen  Gerinnes  errichtet 
sind.    Diese  stehen  in  3,60 m 
Entfernung  v.  M.  z.  M.  und 
tragen  Monierkappen,  deren 
Zwickel    mit   Beton    abge- 
glichen sind.  Darauf  liegt  dag 
ebenfalls  in  Monierkonstruk- 
tion    hergestellte     Mühlen- 
gerinne von  2,5  m  Breite  und 
1,3  »Tiefe.  Die  Wände  sind 
durch  übergelegte  Anker  aus 
T  Eisen  ausgesteift,  auf 
denen  gleichzeitig-  eine 
Bohlenabdeckung  liegt. 
Ein    bedeutendes 
Beispiel   eines   Aquä- 
duktes  in  Eisenbeton 
bildet    der   Zufluß- 
kanal    für    die    Be- 
triebsanlagen am  Nord- 
eingang des  Simplon- 
Tunnels    in    Brieg, 
System  Hennebique, 
der  in  der  Abb.  302a 
bis  c    dargestellt  ist. 
Die  3  toa  lange  Leitung 
führt  8cbm/8ek.  Wasser 
und  hat  1,2  *  Gefälle. 
Sie  ist  aus  506  Rohr- 
stücken von  je  5,0 m 
Länge     zusammenge- 
setzt und  wird  an  den 
Stößen  von  Stützen  in 
Eisenbeton  bis  zu  10  m 
Höhe  getragen,  bezw. 
untergesetzten  Mauerpfeilern.     Der  Kanal, 
hat   1,90 m  i.  L.  und    10 «m   starke  Seiten- 


Längsschnitt. 
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wände,  während  der  Boden  in  der  Mitte  auf  15 cm  verstärkt  ist  Die 
Art  der  Armierung  geht  aus  der  Abbildung  hervor.  Man  hat  bei 
der  Ausbildung  der  Stöße  auch  Rücksicht  genommen  auf  die  Zusammen- 
ziehung des  Betons  beim  Erhärten  und  auf  die  Wärmeausdehnung  durch 
die  besondere  Ausbildung  der  Fugen.  Diese  wurden  wie  Abb.  302  c  (a) 
zeigt  mit  einem  inneren  Gelenk  versehen,  sodaß  die  Wände  gewisse  Be- 
wegungen gegen  einander  machen  können.  Wo  sich  dann  nach  Abbindung 
des  Betons  offene  Fugen  zeigten,  wurden  diese  an  der  Außenseite  mit 
biegsamen  Blechstreifen  überdeckt,  wie  Abb.  802  c  (b)  zeigt.  Der  Spiel- 
raum zwischen  den  aufgebogenen  Blechstreifen  wurde  mit  Talg  ausgefüllt. 


s 


2 

0* 
B 
35 

I 
i 


I 


Der  stets  gefüllte  Kanal  wird  von 
der  Temperatur  übrigens  wenig  be- 
einflußt und  hat  sich  als  dicht  er- 
wiesen, während  man  bei  dem  anfangs 
geplanten   Holztunnel   einen  Wasser- 


Abb.  802  c    Ausbildung  der  Fugen. 
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Abb  308. 


Verlust  von  l1  auf  lm  Kanallänge  in  1  Stunde  zugelassen  hatte.  Seine 
Kosten  betrugen  80  M.  für  lm,  wahrend  sich  die  Konstruktion  in  Holz  auf 
68  M.  belaufen  hätte.  Unter  diesen  Umständen  zog  man  den  dauerhafteren 
Eisenbeton-Kanal  vor. 

h»  Rohrleitungen  und  Kanäle  Ar  Reinwasser, 
Abwässer,  Kabel  usw. 

Der  Beton  wird  zu  Leitungen  und  Kanälen  mannigfacher  Art  ver- 
wendet, sowohl  ohne,  wie  mit  Eiseneinlagen.  Im  ersteren  Falle  erfordern 
sie  grOAere  Wandstärken  und  sind  für  inneren  Druck  garnicht  oder  nur 
wenig  geeignet.  Im  anderen  Falle  sind  auch  Leitungen  für  hohen  inneren 
Druck  hergestellt,  deren  Stoßverbindungen  allerdings  nicht  ganz  einfach 
sind,  wenn  sie  die  Sicherheit  bieten  sollen,  dauernd  dicht  zu  bleiben. 

Das  Hauptabsatzgebiet  finden  Betonröhren  und  Kanäle  bei  der 
städtischen  Kanalisation  zur  Abführung  der  Abwässer.  Ueber  die  Be- 
währung gegenüber  dem  Angriff  dieser  verunreinigten  Wässer  und  der 
in  ihnen  enthaltenen  Sinkstoffe,  sowie  über  die  Schutzmittel,  die  ev.  an- 
gewendet werden,  ist  S.  147/148  schon  ein- 
gehend berichtet.  Wir  können  uns  daher 
an  dieser  Stelle  lediglich  auf  die  Wieder- 
gabe einiger  Beispiele  beschränken. 

1.   Als  Cementwaren 

in  der  Fabrik  hergestellte  Röhren 

nebst  Zubehörteilen. 

Ueber  die  Vorzüge  und  Nachteile  der 
dick-  und  dünnwandigen  Röhren,  der 
Röhren  mit  und  ohne  Eisen- 
einlagen, über  ihre  Gewichte 
und  Herstellung  ist  S.  334 
u.  ff.  schon  ausführlicher  be- 
richtet. Nachstehend  seien 
einige  gebräuchlicheFormen 
angeführt,  die  in  ähnlicher 
Weise  von  verschiedenen 
Firmen  hergestellt  werden. 
Wir  benutzen  zunächst  den 
uns  zur  Verfügung  stehen- 
den Katalog  der  Firma 
Dyckerhoff&Widmann 
in  Biebrich  a.  Rh. 
Abb.  303  stellt  kreisrunde  Röhren,  Abb.  304  eiförmige  Profile 
der  Firma  ohne  Eiseneinlagen  dar.  Erstere  werden  von  7,5— 100cm  Durch- 
messer, letztere  von  **/w  bis  ^/lso6™  Lichtweite  bezw.  -Höhe  gefertigt. 
Die  Wandstärken  sind  im  Scheitel  und  der  Sohle  gegenüber  den  Kämpfern 
etwas  erhöht.  Baulänge  lm,  bei  den  eiförmigen  Röhren  von  ^/so"*  auf- 
wärts auch  1,25 m.  Die  größeren  eiförmigen  Profile  werden  auch  2  und 
4  teilig  hergestellt.  Die  Stoßfugen  der  einzelnen  Stücke  werden  dann 
versetzt  (In  der  Abbildung  bedeutet  J  die  volle  innere  Querschnittsfläche, 
Ji  diejenige  bis  Kämpfer,  Q  den  äußeren  Querschnitt) 

In  gleicher  Weise  wie  bei  Tonröhren  werden  auch  Bogen-,  Knie- 
und  Verbindungsstücke  in  Cementröhren  hergestellt  Außerdem  werden 
besondere  Sohlstücke  für  gemauerte  und  für  Betonkanäle,   ferner  Einlaß- 


Abb.  304  a-c 
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stücke  für  den  Anschluß  von  Steinzeugröhren  an  gemauerte  Kanäle  usw. 
fabrikmäßig  hergestellt. 

Cementröhren  werden  auch  als  Durchlässe  unter  Straßen-  und  Eisen- 
bahndämmen verlegt,  sowohl  in  Kreis-,  wie  in  Eiform.  Als  Böschungs- 
abschluß dienen  besondere  Betonhäupter,  von  denen  Abb.  805  zwei  Beispiele 
darstellt.  Diese  Kopfstücke  wiegen  für  kreisrunde  Röhren  von  20em  Durch- 

Abb.806a— c. 
Betonkopfstocke  für  Durchlaßröhren. 


Abb.  308.  Einsteigschacht 


Abb. 306.  Kellröhren  System  Hflser. 


Abb.  309.    Sinkkasten 
System  Mairich. 


Abb.  307.    Trennsystem 
Kanalisation  Bromberg. 
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messser  bei  lm  Baulänge  95,  für  60 cm  Durchmesser, 
1,18 m  Baulänge  480**.    Da  die  Röhren  für  Durch- 
lässe stärkeren  Druck  aufzunehmen  haben  und  durch- 
aus sicher  gelagert  sein  müssen,  fertigt  die  Firma Dyckerhoff  ÄWidmann 
auch  besondere  breitbasige  Röhren  für  diesen  Zweck. 

Außer  den  gewöhnlichen  kreisförmigen  und  eiförmigen  Röhren,  die 
in  den  Cementwarenfabriken  in  den  üblichen  Maßen  auf  Lager  ge- 
halten werden,  kommen  je  nach  Bedarf  für  größere  Lieferungen  auch 
andere   Formen   vor.    Abb.  306   zeigt   keilförmige  Röhren   für   große 
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Erd-  und  Verkehrslast  der  Firma  Hüser  &  Cie.  Die  besondere  Form 
soll  eine  festere  Lage  der  Röhren  sichern.  Abb.  307  zeigt  schließlich 
ein 'Profil  für  eine  Kanalisation  nach  dem  Trennsystem,  welche  oben 
das  Regenwasser  unten  das  Branchwasser  abführen.  Es  handelt  sich 
um  Profile  der  Kanalisation  von  Bromberg,  hergestellt  von  Windschild 
&  Langelott  in  Dresden-Kossebaude.  Nach  Angabe  des  Stadtbanrats 
Metzger  in  Bromberg  im  Techn.  Gemeindeblatt  1908  stellen  sich  die  Her- 

Abb.  311b.    Kanalisation  in  Königsberg  i.  Pr. 


Stellungskosten  dieser  Röhren  zwar  ebenso  teuer  wie  2  getrennte  Leitungen, 
aber  die  Kosten  der  Verlegung  und  für  die  Einsteigschächte  werden  nicht 
höher  als  für  einen  einheitlichen  Kanal. 

Außer  den  Röhren  selbst  werden  auch  Brunnenringe  für  Einsteige- 
schächte, ferner  ganze  Sinkkasten  (Gullies)  in  Beton  fabrikmäßig  her- 
gestellt. Abb.  308  zeigt  einen  von  der  Firma  Dyckerhoff  &  Wid- 
mann für  Dresden  ausgeführten  Einsteigschacht.    Der  Anschluß   an  den 
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Kanal  kann  natürlich  nur  in  der  Baugrabe  gestampft  werden.  Abb.  809 
gibt  einen  Sinkkasten  wieder  mit  Schlammfang  und  Wasserabschluß,  System 
Mairich,  welcher  von  Windschild  &  Langelott  hergestellt  wird, 
während  Dyckerhoff  &  Widmann  das  System  Geiger  austührt  Es 
ist  nicht  unsere  Aufgabe,  die  Vorzüge  des  einen  oder  anderen  Systems 
hier  zu  berühren.  Vom  Standpunkt  des  Cementtechnikers  ist  der 
Mairich1  sehe  Sinkkasten  vielleicht  etwas  einfacher,  da  er  ganz  glatt 
durchgehende  Wände  besitzt,  gegen  welche  der  Schlammeimer  lediglich 
durch  einen  Lederstulp  abgedichtet  ist. 


Abb.  310.    Rationelle  Anordnung  der  E'ueneinlagen. 


Abb.  811a. 
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Röhren  mit  Eiseneinlagen,  werden  hergestellt,  um  sie  schwächer 
halten  und  leichter  transportieren  zu  können,  Monier  und  Zi sseler  Röhren, 
vergl.  S.  334,  oder  um  sie  in  größeren  Maßen  widerstandsfähiger  zu 
machen.  Kreisrunde  Röhren  sind  bis  2  und  sogar  2,50 m  schon  fabrik- 
mäßig hergestellt  worden.  Kleine  Röhren  erhalten  oft  nur  Eiseneinlagen 
in  einer  Richtung,  größere  ein  vollständiges  Netz,  ganz  große  doppelte 
und  dreifache  Einlagen  je  nach  der  Belastungsweise.  Die  rationellste  Art 
der  Eiseneinlagen  ist  die  nach  Abb.  310  mit  einer  Spirale.  Die  Stöße 
dieser  Röhren  werden  bei  den  kleineren  Profilen  mit  Muffe  oder  Falz,  bei 
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den    größeren  an  Ort  und  Stelle  durch  Drahtbandagen,   die  mit  Cement- 
mörtel  umhüllt  werden,  gedichtet. 

Die  A.-G.  für  Beton-  und  Monierbau  in  Berlin  hat  nach  dem 
Moniersystem  bereits  Rohren  bis  zu  2  m  Durchm.  ausgeführt.  Meist  werden 
dieselben  jedoch  nur  bis  1,5 m  fabrikmäßig  hergestellt.   Das  empfiehlt  sich 

überall  da,  wo 

Abb.  812.   Freie  OefUleitung  bei  Argentenil.  ^e    Baugrube 

unsicherenUn- 
tergrund     be- 
sitzt,      sodaß 
die      Herstel- 
lung am  Platz 
Schwierigkei- 
ten macht    In 
den  Abb.  311a 
und  b  (S.  501) 
ist  der   Quer- 
schnitt und  die 
Verlegung  von 
Monierröhren 
von      2,08  » 
Durchm.    und 
12  cm    Wand- 
stärke     auf 
466  m    Länge 
im  Zuge    des 
sogen.      Zug- 
grabens —  eines  sä- 
ten offenen  Graben- 
zuges —  in  Königs- 
berg i.  Pr.  darge- 
stellt, die  im  Jahre 
1802  erfolgte.  Man 
hat  diese  Konstruk- 
tion gewählt,  weil 
die       Ausführung 
eines  großen  Beton- 
durchlasses       mit 

brückenartiger 
Wölbung  sich  bei 
dem  schlechten  Bau- 
grunde als  zu 
kostspielig  heraus- 
stellte. In  den 
Kanal      ist      eine 

Kanalisation  von  Paris.  Schwemmrinne 

nach  der  Verlegung 
eingestampft.  Die  Bahren,  welche  5 — 6m  unter  der  Straße  liegen,  haben  sich 
in  den  13  Jahren  seit  ihrer  Verlegung  durchaus  bewährt.  Für  die  Kreuzung 
von  Straßen-  und  Eisenbahndämmen  fertigt  die  genannte  Gesellschaft  be- 
sonders schwere  „Dammröhren"  mit  doppelten  Eiseneinlagen  von 
30—150«»  Durchm.,  45  bis  90  **  Wandstärke,  150— 950  k*/m  Gewicht. 
Stoß  Verbindung  mit   18cm  breiter  Eisenbandage,  Preis  7 — 54  M.  für  1  m. 


Abb.  318.    Anordnung  der  Druckrohre  bei  Argenteuil. 
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In  umfangreicher  Weise  ist  der  Eisenbeton  bei  den  großen  nach  den 
Rieselfeldern  führenden  Druck-  bezw.  Gef&lleitungen  der  Pariser 
Kanalisation1)  verwendet  worden. 

Abb.  312  gibt  die  561  *  lange  freie  Gefälleitung  auf  der 
Höhe  von  Argenteuil  wieder.  Innerer  Durchmesser  3m,  92mm  Wand- 
stärke, Eiseneinlagen  nach  System  Coignet  (vergl.  S.  209).  Starke  der 
Rundeisen  durchweg  8  mm,  Maschenweite  110 nm.    Gewicht  1 V»,  Mörtel- 


Abb.  315.    Kabelechutzröhren. 


Abb.  318.    KiuuJitttioii 
in  8traßborg  i.  E. 


miSChung    400  k*  Cement  Abb.  316  and  817.    Kanalisation  von  Kottbus. 

auf  icbm  Sand.  In  Ab- 
ständen von  4,2 m  wird 
das  zumteil  im  Auftrag 
liegende  Rohr  von  einem 
besonderen  Rahmen  ge- 
tragen. 

Abb.  313  zeigt  die 
Druckrohrleitung  bei 
Argenteuil.  In  der 
unter  hohem  Druck  stehen- 
den unteren  Strecke  sind 
Stahlröhren  verwendet, 
im  oberen  Teile  Eisen- 
betonröhren von  1,8  m 
Durchmesser  in  der  Bau- 
weise von  Aim£  Bonna. 
Die  Eiseneinlagen  sind 
kreuzförmig  40/22  mm  bei 
3,5  mm  Stärke  in  den 
Querlagen,  20/14 mm  bei 
3  mm  Stärke  in  den  Längs- 
lagen. Rohrlänge  2,5  m, 
Stoßdeckung  durch  Ueber- 
schieber  der  gleichen  Kon- 
struktion, Wandstärke 
100  mm,  Maschenweite  der 
Eiseneinlage  je  nach  der  Beanspruchung  95  bis  204 mm.  Die  beiden  zu- 
sammengehörigen Röhren  liegen  in  einem  elliptischen  Tunnel,  dessen  Eisen- 
betonkonstruktion nach  System  Coignet  hergestellt  wurde. 

In  der  schon  als  besonders  rationell   bezeichneten  Weise   mit   spiral- 
förmiger Eiseneinlage    konstruiert  Bordenave  seine  Röhren,   vergleiche 

*)  Deutsche  Bauztg.  Jhrg.  1902,  8.  165. 
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Abb.  314a- 

Die  Stöße 

konstruktion,  die  der  Erfinder  als 

sonders   für  Wasserleitungen,   die 
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-c.    Die  Längseisen  sind  kleine  X  Eisen,  die  Ringe  Rundeisen, 
sind  noch  besonders   durch  X  Eisen  versteift.    Diese  Röhren- 
„Sidero    ciment"  bezeichnet,   ist  be- 
unter  hohem   inneren  Druck  stehen, 
gedacht.    Es  sind 
Leitungen  von  25 
bis   80  «■  Weite 
und  bis  zu   25 m 
Druck  ausgeführt 
worden. 

Ein  ausgedehn- 
tes neues  Anwen- 
dungsgebiet hat 

der  Cement- 
Beton  neuerdings 
in  der  Herstellung 

von  Kabel- 
schutzröhren 
gewonnen. 

Abb.  315  zeigt 
die  üblichen  For- 
men solcher  Röh- 
ren in  verschie- 
dener Ausfüh- 
rungsweise und 
in  der  Zusammen- 
setzung zu  gan- 
zen Kanälen.  Die 
Stöße  dieser  im 
übrigen  nur  im 
Stampfbeton  her- 
geßtellten  Stücke 
sind  mit  kleinen 
Eiseneinlagen  ver- 
stärkt. 

2.   In  der  Bau- 
grube herge- 
stellte Kanäle. 

Sowohl  die 
kreisrunden  wie 
die  eiförmigen 
Profile  mit  und 
ohne  Eisenein- 
lagen werden  von 
einer  gewissen 
Größe  an  auch  in  der  Baugrube  hergestellt.  Dazu  treten  noch  para- 
bolisch gewölbte  Profile  mit  gekrümmter  Sohle,  die  bei  größerer  Höhe  als 
„Haubenform*4  bei  geringer  Höhe  als  „Maulform"  bezeichnet  werden. 
Die  Abb.  316 — 322  geben  einige  Beispiele,  die,  soweit  nichts  anderes 
vermerkt  ist,  von  den  verschiedenen  Zweigniederlassungen  der  Firma 
Dyckerhoff  &  Widmann  in  Biebrich,  Dresden,  Karlsruhe  und  Nürnberg 
ausgeführt  sind. 
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Kanalisation  von  Kottbus.  1897 — 99.  Eiförmiges  Profil  nach 
Abb.  316a  und  b  auf  4513*  Länge  1,20/1,80  bezw.  1,25/1,70»  Lichtmaß. 
Fernerl028»  Maulprofil  nach  Abb.  317  von  2,0/1,1  bezw.  2,10/1,16» 
Verkleidung  der  Sohle  und  der  Seitenwände  mit  Steinzeugschalen  und 
Platten.    Betonmischung  1  Cement,  5  Kiessand,  5  Steinschlag. 

Strasburg  i.  E.,  Abb.  318.  1898/1899.  Eiform  0,50/0,75  bis 
1 ,50/1,90 m,  zusammen  4816 m  Länge.  1  Cement,  3  Sand,  5  Kiessteine. 
Klinkerausmauerung  der  Sohle,  Grundwasser  während  der  Ausführung 
1,4—1,60»  über  Sohle. 

Nürnberg,  Abb.  319, 
1898  / 1902.  Haubenform 
1,75/2,1  bis  2,20/3,4»  mit 
Niederwasserrinne,  gesamte 
Länge  6800»,  1  Cement, 
3,5  Sand,  3,5  Kiessteine  und 
Basaltgrus,  7 — 8  Schotter. 
Sohlsteine  zumteil  in  der  Fa- 
brik hergestellt.  Wasser- 
dichter innerer  Verputz,  da 
das  Grundwasser  häufig  bis 
über  Kanalscheitel  steigt. 
Kreuzt  3  mal  stark  befahrene 


Abfing*. 

Kauml    link». 

de?  Elbe. 


AhkaZit 

**IzbAci-Ueb*r- 

wDlbnng  und 

Kanal  mit 
gemelnsMUtt 

unter 
dem  B*hnhöf»- 

Gelihd* 
La  Wiesbaden. 


Staatsbahngleise  bezw.  den  Donau -Main -Kanal.  Letztere  Ausführung 
war  nur  im  Winter  möglich.  Die  Abbildung  zeigt  die  Ausführung  in 
Fels-  bezw.  im  Sandboden. 

Dresden,  1891— 1900.  Haubenform  1,40/1,34  bis  3,0/2,85».  Länge 
15157».  Sohlenrinne  für  Kleinwasser  aus  fertigen  Stampfbetonstücken. 
Ferner  Abb.  320  Abfangkanal  links  der  Elbe  in  5430»  Länge  mit 
gewölbter  Sohle  1,60/153  bis  2,90/278».  Mischung  der  Fundamente  und 
Sohle  1  Zement,  7  Kiessand,  9  Steinschlag,  des  Gewölbes  1  Cement,  6  Kies- 
sand, 8  Steinschlag.    Sohlstein  aus  Beton. 

Wiesbaden,  Abb.  321,  Ueberwölbung  des  Salzbaches  und 
Hauptsammler   der   städt.    Kanalisation    unter    dem   Bahnhofsgelände. 
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Gemeinsamer  Einsteigschacht  mit  Trennungszunge,  sodaü  kein  Wasser  von 
dem  einen  in  den  anderen  Kanal  übertreten  kann.  Erbaut  1900/1903,  Länge 
1,65  km.  Haubenffirmiges  Profil  5,5/4,5  m.  Scheitelstärke  0,30  bezw.  0,36  m, 
Widerlagerstärke  0,93  bezw.  1,25 m  je  nach  Ueberschüttungshöhe,  die 
3 — 7 m  beträgt  Niederwasserrinne  mit  Sohlstein  aus  Granit  und  Klinker- 
ausrollung.     Mischungsverhältnis    1   Cement,   6  Kiessand,   6  Kiessteine. 

Probekörper  er- 
gaben  nach  28 
Tagen  136,  nach 
Uahrl77k8/«cm 
Festigkeit   Der 
Schmutzwasser- 
kanal hat  Eiform 
1/1,75»,  0,24  * 
Scheitelstärke 
und  1,37-1,70* 
Sohlenstärke. 
Ueberschüt- 
tungshöhe     bis 

14 m.      Der 
schlechte    Bau- 
grunderforderte 
stellenweise  Be- 
tonfundamente 
bis  3m  Breite. 


**"** 


^^&y*^wwFw&y!* 


Abb.  323.  Croton-WaB^rlelt^ümban    .        T»  tf  ^S^**"  3f '  ^P^mmler.1) 

in  Stampfbeton.  Ausgeführt  1900   von  P.  H.  Schmidt  in 

Hamburg  -  Altana.  Haubenförmiges  Profil 
3/2,25  ».  Geländeneigung  bis  1  :  2,5  *, 
daher  kaskadenartige  Ausbildung,  sodaß 
höchstens  5  m  Wassergeschwindigkeit  erreicht 
wird.  Der  Kanal  ist  nur  zur  Abführung 
des  Regenwassers  bestimmt.  Mischung  1  Ce- 
ment (meist  deutscher  Cement,  Alsen  in 
Hannover),  6  Kies,  6  Steinschlag,  später 
bei  Maschinenmischung  1:7:7.  Sohle  und 
unterer  Teil  des  Gewölbes  mit  Basaltstein- 
schlag  hergestellt  mit  Rücksicht  auf  die 
schleifende  Wirkung  des  groben  Geschiebes, 
sonst  Granitsteinschlag. 

Croton-Wasserleitung,  Wasser- 
versorgung von  New-York,  Abb.  323. 
Infolge  Anlage  der  neuen  Sperre  fällt  die 
alte  Hauptleitung  z.  T.  in  das  neue  Becken, 
sodaü  bis  3,6  kg/qcm  äußerer  Wasserdruck 
eintritt.  Dem  waren  die  alten  Fundamente  nicht  gewachsen,  daher  Neubau  in 
Stampfbeton  an  den  Ueberschreitungsstellen  der  Seitentäler.  Zur  Material- 
Ersparnis  wurde  der  Unterbau  in  kleine  Bogenstellungen  aufgelöst,  das 
ganze  Bauwerk  liegt  in  einer  Dammschüttung.  Erst  ist  der  Unterbau 
hergestellt,  dann  die  Sohle  des  Kanales,  darauf  in  5  m  Länge  die  Seiten- 
wände   und    schließlich    in    einer    Tagesleistung    entsprechende    Länge 

»)  Deutsche  Bauztg.  1900,  S.  138. 
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von  rd.  15 m  Ausführung  des  Gewölbes.    Falzförmige  Verbindung  an  den 
Stößen. 

In  bequemer.  Weise  lassen  sich  in  Stampfbeton  auch  die  ^Ver- 
bindungen und  Ueberschneidungen  von  Kanälen  herstellen.  Als  ein  inter- 
essantes Beispiel  sei  eine  Abb.  824  des  Bauwerkes  am  Zusammentreffen 
des  Hauptsammlers  der  Stadt  Düsseldorf  mit  den  später  herzu- 
stellenden Kanälen  des  unteren  und  des  nördlichen  Außensystems  wieder- 
gegeben. Mischung  1  Bürener  Portland -Cement,  8  Teile  Rheinsand, 
6  Teile  Rheinkies.  Ausmauerung  der  Sohle  mit  Klinkern.  Im  Jahre  1908 
von  Düoker  &  Cie.  in  Düsseldorf  ausgeführt. 

Abb.  8t5a~c   Durchlasse  der  Wiekan-Warger  Wasserleitung  fttr  Königsberg  L  Pr. 


Durchlaß, 


Ebenso,  wie  fa- 
brikmäßig hergestellte 
Röhren  mit  Eisenein- 
lagen versehen  werden, 
geschieht  das  auch  mit 
in  der  Baugrube  er- 
stellten Kanälen  und 
zwar  lassen  sich  die 
sämtlichen  Armie- 
rungssysteme für 
kreisrunde  Röhren,  die 
in  den  Abb.  810  bis 
314  dargestellt  sind, 
auch  hier  anwenden. 
Ebenso   werden    auch 

die  haubenförmigen  und  maulförmigen  Profile  mit  Eiseneinlagen  gebaut. 
Beispiele  zeigen  die  Abb.  325  a— c  für  die  Monierbauweise.  Es  handelt 
sich  um  Durchlässe,  die  unter  den  gekreuzten  Straßen  für  die  Leitung 
der  Wiekau-Warger-Wasserwerksanlagen  der  Stadt  Königsberg 
i.  Pr.  hergestellt  worden  sind.  [Die  Durchlässe  wurden  mit  9000k*fam 
Probe  belastet. 

Ein  Vorzug  der  Eisenbetonbauweise  ist  der,  daß  man  mit  ihr  auch 
da  bequem  durchkommen  kann,  wo  für  die  Durchführung  hoher  Profile 
der  Raum  fehlt.  Es  lassen  sich  dann  leicht  gedrückte  Profile  mit 
gerader  Deck£  mit  einer  Eisenbetonplatte  herstellen. 
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Erwähnt  sei  hier  nur  noch  die  An- 
wendung des  Betons  zu  Kanälen  für  die 
Unterbringung  von  Leitungen  für  die 
elektr.  Straßenbahnen  bei  Unter- 
leitungsbetrieh,  wie  solcher  in  einigen 
Großstädten,  z.  B.  Berlin  und  Wien,  strecken- 
weise durchgeführt  ist.  In  den  Stampfbeton 
sind  in  Abständen  von  etwa  l,5m  gußeiserne 
Böcke  eingesetzt,  die  das  Gerippe  bilden  und 
gleichzeitig  die  Fahrschienen  und  Kontakt- 
leitungen tragen. 

i.  Schornsteine;  Leuchttürme  und  andere 
Türme;  Wassertürme;  Silos. 

Die  etwas  heterogenen  Gegenstände  sind 
in  diesem  Kapitel  zusammengefaßt,  da  bei 
allen  die  Höhenentwicklung  die  Breiten- 
Entwicklung  überwiegt,  sodaß  außer  den 
senkrechten  Lasten  auch  die  Windkräfte 
eine  erhebliche  Rolle  für  die  Standsicherheit 
spielen. 

Auf  S.  123  ff.  ist  die  Widerstands- 
fähigkeit erhärteten  dementes  gegen  hohe 
Hitzegrade  behandelt.  Beton  eignet  sich 
daher  auch  zur  Herstellung  von  Schorn- 
steinen und  ist  in  umfangreicher  Weise 
dazu  verwendet  worden. 

Ein  Dampfschornstein  von  bedeu- 
tender Höhe  aus  Stampfbeton  ist  schon 
Anfang  der  60  er  Jahre  für  eine  irische 
Jutefabrik  erbaut  worden.  Höhe  48  m;  Weite 
am  Kopf  2,4 m;  zylinderförmiges  Fundament 
von  2,75 m  Höhe  und  10,6 m  Durchmesser; 
8  eckiger  Sockel  von  4,55 m  Höhe  und  5,5  m 
Durchmesser;  Schaftdurchmesser:  unten 
4,85  m,  oben  3,2  m;  Wandstärke  unten  1,2  m, 
oben  0,375  m;  auch  der  Fuchs  von  1,5  x  1,5  m 
1.  W.  und  42  m  Länge  wurde  aus  Beton  her- 
gestellt. Einpackungen  in  die  Betonmasse 
bis  1**  Schwere. 

Ein  Dampfschornstein  von  36 m  Höhe 
ist  ferner  im  Jahre  1876  in  der  Cement- 
fabrik  Blaubeuren  aus  Stampfbeton  er- 
baut worden.  Derselbe  hat  1,4  m  1.  W.,  und 
in  den  untersten  8 m  Höhe  eine  Ziegelstein- 
Auskleidung  erhalten.  Für  das  Fundament 
bestand  die  Mischung  aus  lCement,  lRoman- 
cement,  13  Kiessand  und  Schotter;  für  den 
Schaft  aus  1  Cement,  1  Romancement,  1 
Sand,  7  Kies,  und  für  die  Gesimse  aus 
1  Cement,  2  Sand.  Der  rechnungsmäßige 
größte  Druck  beträgt  im  Fundament  4,4*8, 
und  im  Schaft  6,3  fc*/<ic*.   Zum  Formen  wurde 
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Abb.  828. 

Dampf- 

schornetein  in 

Lehrte. 
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in  EiMüMton. 
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im  Inneren  Bisenblech,  außen  Holz  benutzt,   und  kein  Putz   aufgetragen. 
Die  tägliche  Leistung  betrug  1 m  Höhe;   die  Kosten   stellten  sich  auf  15 

bezw.  21  M.  für  lcb»  Beton. 

Die  Portland-Cement-Fabrik  Ger- 
mania, H.  Manske  &  Co.  in  Lehrte,  hat 
ihre  2.  Fabrik  in  Misburg  vor  einer  Reihe 
von  Jahren  in  allen  Bauten  in  Beton  herge- 
stellt. Auch  die  in  größerer  Zahl  vorhandenen 
Dampfschornsteine  der  genannten  Fabrik 
sind  in  Stampfbeton  erbaut;  einer  derselben 
von  55 »  HOhe  ist  in  Abb.  326  in  Ansicht 
und  Schnitt  dargestellt.  Als  Mischung  wurde 
1  Clement,  4  grober  Kies 
Schnitt  A-ß.  (mit  Sandanteil)   angewen- 

det.   Bis  zum  oberen  Ge- 
sims des  Sockels  wurde  der 
Beton  hinter  entsprechend 
profilierter  Schalung,  bezw. 
in  Gipsformen  eingestampft, 
während  bei  dem  Schaft  eine 
zweiteilige  Form   von  lm 
Höhe  benutzt  wurde.    Diese  Form  wurde,  nach- 
dem der  Beton  24  Stunden   in   derselben   ge- 
standen hatte,  gelöst,  und  dann  hoch  gezogen, 
wonach  sie  auf  dem   fertigen  Teil  von   neuem 
aufgestellt  wurde.  Die  tägliche  Leistung  betrug 
1 m  Höhe  des  Schornstein-Schaftes.    Die  Beton- 
schornsteine haben  sich  in  15  jährigem  Betriebe 
gut  bewährt. 

Auch  der  Eisenbeton  ist  wiederholt  für 
Schornsteine  in  Anwendung  gekommen.    Abb. 

327  zeigt  eine  ameri- 
kanische Ausführung 
eines     55  m     hohen 
Schornsteins  in  Eisen- 
beton von  5,50  m  un- 
terem, 4,65"  oberem 
äußerem  und  3,35 m 
gleichmäßigem  inne- 
rem Durchmesser,  er- 
baut in  Los  Angelos,1) 
Kalifornien,   für  ein 
Elektrizität  -  Werk 
im  Jahre  1903.    Er 
steht  auf  einer  9,5 m 
im   Durchmesser   haltenden   Sohlenplatte,    die 
mit  2  Lagen  sich  kreuzender  Eisenbahnschienen 
armiert   ist  und   4,70 m   unter   dem   Gelände 
liegt.     Der   Schacht  ist   doppelwandig.     Die 
beiden  Wände  werden  nach  oben  in  Absätzen 
schwächer,   sodaß  der  zwischen  ihnen  liegende 

*)  VergL  Engineering  News  1903,  No.  14  nnd  Deutsche 
Banxtg.  1908,  8.  202. 
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Abb.  828. 
Aussichtsturm  auf  dem  Kaninchen -Werder  im  Schweriner  See. 


Lichtraum  von  38— 40«  wächst.  Die  Schalen  sind  nach  dem  Luft- 
schutz mit  Rippen  verstärkt,  die  zwischen  sich  aher  noch  2«  Spiel- 
raum lassen,  so  daß  die  äußere  Schale  sich  um  dieses  Maß  unter  dem 
Einfluß  des  Windes  ausbiegen  kann,  ehe  sie  die  innere  Schale  mit  be- 
ansprucht. Letztere  endigt  frei  unter  dem  Schornsteinkopf,  sodaß  sie  sich 
unabhängig  unter  dem  Einfluß  der  Hitze  ausdehnen  kann.  Die  Eisen- 
einlagen sind  nach  dem 
Ransome  System  aus- 
geführt (vergl.  S.  209) 
d.  h.  sie  bestehen  aus 
wagrechten  Ringen  und 
diese  senkrecht  kreuzen- 
den Stäben,  beide  aus 
gedrehtem  Stabeisen  her- 
gestellt. Der  Schorn- 
steinkopf ist  aus  Beton- 
blöcken, ebenfalls  mit 
Eiseneinlagen  gebildet. 
Gesamtgewicht  1430  S 
Gesamtmasse  570  cbm 
Beton.  Mischungsver- 
hältnis: für  die  innere 
Schale  1  (Dement,  2 
Sand,  4  Steinschlag  und 
1:2:6  für  die  äußere 
Schale.  Interessant  ist 
auch  die  Ausführung  mit 
innerer  fester  Rüstung, 
an  welche  eine  mit 
Schraubenspindeln  auf- 
gehängte verschiebbare 
äußere  Rüstung  be- 
festigt war« 

Abb.  328  gibt  einen 
in  Beton  mit  Kunststein- 
verblendung auf  dem 
Kaninchen  -  Werder 
im  Schweriner  See 
1894/95  errichteten 
Aussichtsturm  wie- 
der, welcher  nach  dem 
Entwurf  des  Landbmstr. 
Hamann  vom  Hofmau- 
rermstr.  Clewe  ausge- 
führt worden  ist  Der 
Bau  hat  16  *  Höhe,   5 

zu  6,7 m  Grundfläche.  Das  Erdgeschoß  enthält  eine  halb  offene,  gewölbte 
Halle,  darüber  liegt  ein  durch  äußere  Freitreppe  zugänglicher  größerer 
Raum,  darüber  der  Aufenthaltsraum  des  Wärters. 

Besonders  schweren  Beanspruchungen  durch  Sturm  und  Wellenschlag  sind 
Leuchttürme  ausgesetzt  Sie  müssen  daher  einerseits  durchaus  sicher  ge- 
gründet und  in  allen  Teilen  vorsichtig  bemessen  werden.  Nicht  nur  zu  ihrer 
Gründung  hat  man  Beton  zur  Ausgleichung  der  Sohle,  Füllung  von  Kaissonsusw 
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Abb.  32fla-<L 

Leuchtturm  in  Eisenbeton 

in   Kikolajew    Rußland, 

t.Vacfi  dem  Zentral*) lull  d«j 

Bau  Verwaltung  190&>. 
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Wasserturm 

des  ZentralbahnhofB 

zu  Frankfurt  a.  X. 
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angewendet,  sondern  es  sind  auch  ganze  Leuchttürme  in  Beton  und  Eisen- 
beton hergestellt.  Zu  den  ersteren  Ausführungen  gehört  u.  a.  der  Leucht- 
turm von  La  Corbi&re  bei  Jersey,1)  dessen  Ausführung  auf  einem  400m 
vom  Lande  entfernt  liegenden  Felsriff  besondere  Schwierigkeiten  ver- 
ursachte. Die  Höhe  des  Turmes  bis  zur  Plattform  betragt  13,4 m;  der 
Sockeldurchmesser  ist 
9m;  die  Schaftdurch- 
messer sind  6  bezw. 
5m.  Die  Herstellung 
ist  in  Schichten  mit 
Hilfe  eines  Kreissek- 
tors erfolgt,  welcher 
um  eine  im  Zentrum 
aufgestellte  Achse 
drehbar  war  und  die 
Form  für  die  einzelnen 
Quader  bildete,  die 
unter  sich,  sowie  mit 
der  tiefer  liegenden 
Schicht  durch  Nut  und 
Feder  verbunden  sind. 
Die  Betonmischung 
wurde  zu  der  Auüen- 
schicht  von  5 — 8  cm 
Dicke  zu  1  Cement 
und  3  Kiessand  ange- 
nommen, während  der 
hinterliegende  Teil  aus 
1  Cement  und  6 
Kiessand  hergestellt 
wurde.  Im  Interesse 
des  besseren  Wider- 
standes gegen  Sturm 
wurde  zu  den  Gebälken 
und  Treppen  im  Innern 
des  Turmes  Eisen  ge- 
wählt. Die  reinen  Bau- 
kosten des  Turmes  — 
abgesehen  von  den 
Transport  -Vorrichtun- 
gen und  dem  Leucht- 
Apparat  —  haben  rd. 
60000  M.  betragen, 
eine  Angabe,  die  ge- 
nügt, um  die  Schwierig- 
keiten des  Baues  an- 
schaulich zu  machen. 

Ein  Leuchtturm  in  Eisenbeton  von  rd.  40 m  Höhe,  der  bei  6,30 m 
unterem,  2m  oberem  Durchmesser  mit  dem  auf  8,50m  verbreiterten  Fun- 
dament 2,50m  tief  im  Felsboden  gegründet  ist,  stellt  Abb.  329  dar. 
Der   Leuchtturm   ist   in   Nikolajew  am   Bug   in  Rußland8)   erbaut.    Die 

»)  Deutsche  Bauzeltang,  1881.  S.  489. 

*)  Zentralblatt  der  Baurerwaltung  1003,  S.  567. 
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Gründung  des  Turmes  besteht  aus  einem  ebenfalls  in  Eisenbeton  her- 
gestellten hohlen  Unterbau  mit  einer  Kiesfüllung.  Der  ganze  Bau  ist  daher 
gegenüber  den  Windkräften  als  ein  an  einem  Ende  eingespannter,  röhren- 
förmiger Balken  anzusehen.  Der  Windruck  ist  dabei  mit  275  Wv*  an- 
genommen und  die  angegriffene  Fläche  zu  */s  des  Vertikalschnittes  in  der 
Achse.  Das  Angriffsmoment  des  Windes  beträgt  492  *,  das  Gewicht  des 
Turmes  348 l  und  einschl.  der  Kiesfüllung  des  Fundamentes  460  *.  Bei 
8,60 m  Durchmesser  der  Sohlenlläche  stellt  sich  das  Widerstandsmoment 
zum  Kippmoment  wie  4,2  zu  1.  Die  größte  Pressung  auf  den  Baugrund 
beträgt  nur  1,6 Wv*.  Das  Eisen  wird  mit  1000kg/qcm  beansprucht.  Der 
Beton  zeigte  folgende  Zusammensetzung:  300  **  Cement,  0,4 cbm  groben 
Sand,   0,80 cbm  Kies    oder    in    Raumteilen    1    Cement    zu    1,7   Sand    zu 


Schnitt  a— b. 


Schnitt  c— d. 


3,7  Kies.  Die  Gesamtkosten  haben  26  500  M.  betragen.  Vergleichende 
Berechnungen  ergaben  gegenüber  Ziegelmauerwerk  eine  Ersparnis  von 
38  %,  gegenüber  Eisenfachwerk  von  42  %.  Die  Wandstärken  des  Turmes 
betragen  unten  nur  0,20,  oben  nur  0,10m,  die  Wandstärke  der  Laterne 
und  deren  Kuppel  gar  nur  7,5 cm,  sind  also  auf  ein  so  geringes  Maß  herab- 
gesetzt, daß  fast  bezweifelt  werden  muß,  daß  dieser  Turm  der  Macht 
der  Elemente  auf  die  Dauer,  ohne  Schaden  zu  nehmen,  sollte  widerstehen 
können.  Er  bildet  nach  dieser  Richtung  hin  jedenfalls  ein  interessantes 
Versuchsobjekt. 

Wassertürme  in  Stampfbeton  und  neuerdings  namentlich  in  Eisen- 
beton sind  häufiger  anzutreffen.  Bei  den  letzteren  wird  auch  das  Wasser- 
becken zumeist  in  Eisenbeton  hergestellt,  während  bei  den  ersteren  der 
Beton  nur  den  steinernen  Unterbau  ersetzt. 


33* 
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Abb.  330a— d  stellt  den  1887  von  Dyckerhoft  &  Widmann  in 
Biebrich  a.  Rh.  anf  dem  Zentralbahnhof  in  Frankfurt  a.  M.  erbauten 
Wasserturm  dar,  der  abgesehen  von  der  Sockelverkleidung  und  den  Ge- 
simsen, die  in  Kunststein  hergestellt  sind,  bis  Unterkante  Reservoirboden 
ganz  in  Stampfbeton  ausgeführt  ist.  Die  Kunststeine  sind  erst  nachträglich 
versetzt  worden.  Entwurf  von  Reg.-Baumstr.  Wittfeld.  Es  war  ur- 
sprünglich Ausführung  ganz  in  Kunststein-Quaderbau  in  Aussicht  ge- 
nommen, hiervon  wurde  jedoch  wegen  der  hohen  Kosten  der  erforder- 
lichen zahlreichen  Formstücke  Abstand  genommen  und  Stampfbeton-Bau 
gewählt.  Bau  in  Ziegeln  blieb  außer  Frage,  weil  man  sowohl  mit  außer- 
gewöhnlicher ruhender  Belastung  der  Kon- 
struktion, als  mit  großen  Erschütterungen 
zu  rechnen  hatte,  da  in  dem  Turme  auch 
die  Maschinen,  (durch  weiche  das  Wasser 
im  Reservoir  auf  75  Atmosphären  Druck 
gebracht  wird)  und  die  dazu  dienenden  Ak- 
kumulatoren ihren  Platz  erhalten  sollten. 

Zahlreicher  sind  in  der  neueren  Zeit 
Wassertürme  in  Eisenbeton  gebaut,  teils 
als  reine,  nur  aus  einem  offenen  Gerüst 
bestehende  Nutzbauten,  die  auf  dem  Kopf 
frei  stehend  das  Wasserbecken  tragen,  teils 
als  regelrechte  Türme,  hergestellt  durch  die 
Ausmauerung  der  Gefache  des  Gerüstes 
und  in  gefälliger  Formgebung. 

Eine  ältere  Ausführung,  bei  welcher 
das  Moniersystem  allerdings  nur  für  die 
ZwischenbOden  und  das  Dach  des  Turmes 
und  die  Reservoire  selbst,  nicht  aber  für 
die  Turmwandung  angewendet  worden  ist, 
zeigt  Abb.  331,  welche  einen  für  die 
städtische  Gasanstalt  II  in  Charlotten- 
burg erbauten  Turm  mit  4  übereinander 
liegenden  Reservoiren  für  verschiedene 
Zwecke  darstellt,  ausgeführt  von  der  A.-G. 
für  Beton-  und  Monierbau  in  Berlin. 
Der  Turm  ist  kreisrund.  Die  mit  Beton 
überfüllten  Gewölbe,  welche  die  Reservoire 
tragen,  sind  flache  Monierkuppeln.  Die 
Eisenbetonkonstruktion  hat  nur  23800  M. 
,  erfordert,  und  es  sollen  dadurch  gegenüber 
dem  ursprünglichen  Projekte  eines  Turmes  von  rechteckigem  Querschnitt  mit 
eiserner  Trägerdecke  und  Reservoiren  in  Eisen  39200  M.  erspart  worden  sein. 

Ein  reiner  Nutzbau  ist  der  in  Abb.  332  dargestellte,  nach  dem 
System  Hennebique  in  Billancourt  bei  Paris  erbaute  Wasserturm 
für  die  Omnibusgesellschaft.  Der  Wasserturm  besteht  aus  einem 
unter  der  Erde  liegenden,  als  Filter  dienenden  Wasserbecken  von  600 cbm 
Fassungskraft,  das  gleichzeitig  den  Unterbau  des  Turmgerüstes  bildet. 
Nur  der  Raum  zwischen  den  4  Mittelstützen,  welcher  Reinigungsapparate 
aufnimmt,  ist  mit  Wänden  geschlossen,  welche  die  Gefache  zwischen  den 
Stützen  und  Querversteifungen  ausfüllen.  Das  obere  Becken  von  12 m 
Durchmesser  enthält  425  cba\  ist  ebenfalls  in  Eisenbeton  erstellt  und  mit 
flachem  Eisenbeton  dach  abgedeckt. 
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Im  Gegensatz  hierzu  zeigt  der  Wasserturm,  Abb.  333  a— c,  der  von  den 
Arch.  Gebr.  Rank  in  München  ebenfalls  im  Hennebique- System  ent- 
worfen und  für  die  Bayerische  Staatseisenbahn  in  Kirchsee on  im 
Jahre  1903  ausgeführt  ist,  die  äußere  Erscheinung  eines  massiven  Turmes. 
Der  Bau  selbst  hat  bis  zum  Boden  des  Wasserbeckens  14,9 m,  von  da  bis 
zur  Spitze  des  achteckigen  Helmes  über  dem  Wasserreservoir  noch  9,65 m 
Höhe  und  6,3 m  inneren  Durchmesser.  Er  wird  durch  Zwischendecken, 
die  in  rd.  3,5m  Entfernung  liegen,  in  Geschosse  geteilt.  Die  Gesamtlast 
von  470  *  bei  gefülltem  Becken  wird  durch  die  Stützen  auf  das  Fundament 
übertragen.    Die  Ausmauerung   der  Gefache   bildet   lediglich  einen  nicht 

Abb.  332.    Wasserturm  in  Hennebique-Konstruktion 
f.  d.  Omnibus-Gesellschaft  in  Billancourt  bei  Paris. 


tragenden  Abschluß.  Der  im  Lichten  rd.  6,50m  große  und  4m  tiefe  Wasser- 
behälter, vergl.  Abb.  c,  hat  unten  14  cm,  oben  nur  10  cm  Wandstärke.  Er 
ist  gleich  dem  Dach  und  sämtlichen  Decken  in  Eisenbeton  hergestellt.  Das 
Mischungsverhältnis  des  Betons  war  1  Cement  auf  3  Sand  und  3  Kies. 

Daß  in  Eisenbeton  auch  Wassertürme  ausführbar  sind,  die  sich  Bau- 
lichkeiten in  alten  Stilformen  durchaus  anpassen,  zeigt  eine  weitere  Aus- 
führung der  Gebr.  Rank,  der  Wasserturm  für  das  Kgl.  Gestüt  in 
Rohrenfeld  in  Bayern.  Wir  müssen  bezüglich  desselben  aber  auf  die 
Veröffentlichung  in  No.  4  (S.  13)  der  „Mitteilungen  über  Cement-,  Beton- 
und  Eisenbetonbau"  Jahrg.  1905  verweisen. 
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Abb.  tt!4. 


Abb.  3S3  &. 

HoebTfaaBer- 

bebalter 

La  Kirchs  eeoa. 


Arth.  :   G*br  &*tk 
In  München. 


r>  gg*7^i 


Abb-  an3b 

W*grechf*r  Schrillt 


Eisenbeton  wird  aieht  nur  zu 
Behältern  für  die  Aufspeicherung 
von  flüssigem,  sondern  auch  zu 
solchen  von  gemahlenem,  körnigem 
ond  stückigem  Gut  aller  Art  ver- 
wendet, deren  Wandungen  also 
ebenfalls  unter  hohem  Druck 
stehen.  Da  die  diese  Behälter 
—  Sil os —  enthaltenden  Gebäude 
tu  eist  auch  mehr  in  die  Höhe  als 
in  die  Breite  gehen  und  in  ihrer 
Konstruktion  mit  den  Wasser- 
türmen mancherlei  gemein  haben, 
so  seien  sie  hier  angegliedert. 

Man  hat  solche  Konstruk- 
tionen wohl  auch  früher  in  reinem 
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Betonbau  hergestellt,  sie  werden  dann  aber  etwas  schwerfällig.    Abb.  334 

stellt  einen  Cementailo  der  Portland- 
Cement-  Fabrik  Germania,  H. 
Manske  &  Co,  in  Lehrte  dar,  von 
der  A.-G.  B,  Liebold  &  Co.  in  Holz- 
minden  auf  der  2.  Fabrik  obiger  Ge- 
sellschaft in  Misfourg  bei  Hannover 
erbaut.  Die  gesamten  Anlagen  dieser 
Fabrik,  einschließlich  der  Schornsteine, 
von  denen 
wir  in  Abb. 

rnni^z  ™>  s.  510 

schon  ein 
Beispiel  ge- 
geben haben, 
wurden  in 
Stampfbeton 
hergestellt, 
eine  Ausfüh- 
rung von 
einem  Um- 
fange, wie  sie 
nicht  häufig 
im  anzutreffen 
ist.  Die  Silo- 
bödenwerden 
von  Tonnen- 
gewölben ge- 
tragen, wel- 
che 10  Vqm 
aufzunehmen 
haben. 

EineKoh- 
lensiloan- 
lage  in  Ei- 
senbeton,1) 
ausgeführt 
1903/1904 
von  der  Fir- 
ma     Gebr. 
Huber      in 
Breslau    für 
die       Gustavsgrube       in 
Rothenbach  O.-Schl.,  für  die 
Aufbewahrung      von     nasser 
Staubkohle  für  Kokesbereitung 
mit  1000 cbm  Fassungskraft  gibt 
Abb.  335  a— f   wieder.     Die 
unteren   2  Geschosse  sind   in 
Eisenbeton,  Stützen  und  Balken 
Geschoß,  in  welchem  der 


i 

i 


-  *,mm  i 


-J:  -^-■•J^.iüJ:.--^:----M^I 


mit 


9  mm  hm  Ertgtschosstf  m,i 

ausgemauerten  Gefachen  hergestellt,  das  3 


l)  Näheres  8.  Mitteilungen  über  Cement-,  Beton-  nnd  Eisenbetonb&u  1905,  No.  2. 
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Abb.  335a.    Kohlensilo  in  Eisenbeton  in  Rothenbach. 


d.    Halber  Querschnitt.        c.    Teil  des  Längsschnittes. 


Elevator  und  die 
sonstigen  Transport- 
einrichtungen unter- 
gebracht sind,  ist  in 
Eisenfachwerk  herge- 
stellt, weil  sich  daran 
die  verschiedenen  Ma- 
schinen leichter  an- 
bringen ließen.  Das 
Dach,  das  wir  an  spä- 
terer Stelle  wieder- 
geben,   ist  wieder  in 

Monierkonstruktion 
ausgeführt.  Unter  den 
Siloausläufen  liegt  eine 
Zwischendecke  mit 
Gleisanlagen,  deren 
7,5  <™  starke  Decken- 
platte eine  doppelte 
Drahtgeflechteinlage 
enthält.  Da  der  Boden 
auch  wasserdicht  sein 
d:2oo.)  sollte,  liegt  darauf  eine 
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Asphaltfilzüberdeckung  mit  Entwässerung  nach  4  Seiten  hin,  darüber  ein 
Betonschlag  in  welchem  die  Schienen  und  Drehscheiben  eingebettet  sind. 
Die  Außenwände  des  Silokastens   sind  mit  Ziegelmauerwerk  mit  Eisen- 

Abb.  335.    Kohlensilo  in  Eisenbeton  in  Rothenbach.    Ausgeführt  Ton  Qebr.  Huber  in  Breslau. 


-4 4*-4 


e.    Einzelheiten  der  Deckenkonstraktion  des  Erdgesebosses. 


«^.*w> 


^^-t—— 


■ 


\  Etsen einladen   der  /        / 

Sdmdl*.  ;  >  "7 


»         Hd  — 

f.    Ausbildung  des  Fundamentes  und  der  unteren  Stützen.    (1 :  66.) 


Erdgeschoß. 


Siloboden. 


Fundamente, 


b.    Grundrisse.    (1:200.) 


I.  Geschoß. 


einlagen  in  den  Fugen  verblendet,  um  einen  besseren  Wärmeschutz  zu 
erhalten.  Die  Verblendung  ist  mit  Verzahnung  hergestellt  und  es  liegen 
Eisen  in  den  Fugen.     Die  Silowand  ist  dann  unmittelbar  dahinter  einge- 
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stampft,  sodaß  das  Ganze  eine  einheitliche  Wand  bildet.  Die  Siloböden 
und  Wände  wurden  mit  7500  Wv*  Belastung  berechnet.  Die  Wände  sind 
25  cm  stark,  die  äußeren  sind  mit  einfacher,  die  inneren  mit  doppelter  Eisen- 
einlage von  7™*  starkem  Rundeisen  (8  senkrechten,  14  wagrechten  auf 
1  m)  versehen.  Die  Eiseneinlagen  sind  zur  Aufnahme  des  seitlichen 
Druckes  als  Anker  ausgebildet,  sodaß  diese  Wände  als  eingespannte  Platten 
wirken.  Die  Auslauf-Trichter,  auf  deren  Konstruktion  wir  hier  nicht  näher 
eingehen  können,  bestehen  aus  einem  sich  kreuzenden  System  von  Eisen- 
betonbalken, an  welchem  die  Eiseneinlagen  der  Ausläufer  aufgehängt  sind. 

Der  Eisenbeton  wurde  in  folgenden  Mischungen  hergestellt:  Für  alle 
schwächeren  Konstruktionsteile  1  Cement  der  Schles.  A.-G.  für  Portland- 
Cement-Fabrikation  zu  Groschowitz,  2  Feinsand,  3  Magerkies  aus 
Freiburg  i.  Schi.;  för  alle  stärkeren  Konstruktionsteile  1 : 2,5  : 3,5 ;  für  die 
Betonfondamente  wurden  1  Cement  zu  8  Kiessand  zu  5  Steinschlag  verwendet. 
Der  ganze  Bau  wurde  in  120  Tagen,  zumteil  im  Winter  bei  starkem  Frost 
erbaut.  Man  mußte  ihn  mit  einem  Holzhaus  umhüllen  und  dieses  mit  Koke 
heizen.  Kosten  einschließlich  der  Wandausmauerung,  aber  ausschließlich 
des  oberen  Eisenfachwerk- Aufbaues  rd.  30000  M. 

Bei  einem  von  der  A.-G.  für  Beton-  und  Monierbau  in  Hai  dar 
Pascha  (Kleinasien)  ausgeführten  Getreide-Silo  bestehen  die  Wände 
aus  Koenen'schen  Voutenplatten  (vergl.  S.  531). 

Eine  bedeutende  Anlage  ist  der  Malzsilo  der  Löwenbrau/erei1)  in 
München,  ausgeführt  von  der  A.-G.  Wayß  &  Freytag  und  der 
Baugesellschaft  Heilmann  &  Littmann,  die  sich  für  den  Stadtbezirk 
München  zu  der  „Eisenbeton-Gesellschaft  m.  b.  H.u  zusammen- 
geschlossen haben.  Die  Siloschächte  haben  bei  3,5/3,75 m  Grundfläche 
16,5m  Höhe  und  je  2200 w  Inhalt.  Die  Knotenpunkte  der  Silowände 
sind  durch  Eisenbetonsäulen  gestützt  und  übertragen  die  bedeutende  Last 
auf  eine  durchgehende  Betonplatte,  die  noch  2,5  Wq«m  Druck  auf  die 
Erde  abgibt.  Die  Außenwände  zeigen  sichtbare  Eisenbetonrippen,  zwischen 
welche  eine  Ziegelausmauerung  gespannt  ist.  Zwischen  dieser  und  den 
äußeren  Silowänden  ist  eine  Luftschicht  offen  gelassen. 
% 

l)  Vergl.  Mitteilungen  über  Cement-,  Beton-  und  Eisenbetonbau  1905,  No.  11. 
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k.  Einige  Beispiele 
der  Anwendung  des  Betons  nnd  Eisenbetons  im  Hochbau« 

Eine  kurze  Uebersicht  über  die  Anwendung  des  Betons  und  Eisen- 
betons im  Hochbau,  seine  besonderen  Vorzüge  im  Vergleich  mit  allen 
anderen  Bauweisen  inbezug  auf  hohe  Tragfähigkeit  und  Raumersparnis, 
absolute  Feuersicherheit,  rasche  Herstellung  und  Austrocknung  sowie 
hinsichtlich  hygienischer  Anforderungen  ist  bereits  S.  178  ff.  gegeben.  Wir 
müssen  uns  hier  darauf  beschränken,  auf  diese  Ausführungen  zu  verweisen. 
Anfangs  nur  zögernd  aufgenommen  hat  der  Beton-  und  Eisenbetonbau 
sich  jetzt  im  Hochbau  ein  Gebiet  erobert,  das  an  Ausdehnung  und  Mannig- 
faltigkeit der  Anwendungsformen  alle  anderen  übertrifft.  Zu  Wänden 
und  Stützen,  zu  Treppen,  Dächern  und  Decken,  schließlich  zu  ganzen 
Gebäuden  vom  Fundament  bis  zum  Dachfirst  sind  Betonbauten,  namentlich 
seit  Einführung  des  Eisenbetons  in  großer  Zahl  entstanden.  Man  kann 
fast  sagen,  daß  im  gewöhnlichen  Nutzbau  zu  Fabriken  und  sonstigen 
industriellen  Anlagen,  zu  Lagerhäusern,  Silos  usw.  der  Eisenbetonbau  die 
anderen  Bauweisen  mehr  und  mehr  zurückdrängt,  während  er  sich  —  ab- 
gesehen noch  vom  gewöhnlichen  Wohnhausbau  —  was  die  Herstellung 
feuersicherer  Decken  und  Treppen  anbetrifft,  schon  jetzt  eine  herrschende 
Stellung  errungen  hat.  Aber  auch  zu  Ausführungen,  an  welche  höhere 
ästhetische  Anforderungen  gestellt  werden,  wird  jetzt  der  zu  hoher  Voll- 
kommenheit gebrachte  Kunststeinbau  mehr  und  mehr  herangezogen,  sodaß 
auch  nach  dieser  Richtung  das  bei  den  älteren  Erzeugnissen  dieser  Art 
z.  T.  vielleicht  berechtigt  gewesene  Vorurteil  mehr  und  mehr  schwindet. 

1.  Deckenkonstruktionen. 

Wohl  die  mannigfaltigste  Entwicklung  zeigt  das  Gebiet  der  modernen 
feuersicheren  Deckenkonstruktionen.  Den  Uebergang  zu  denselben  bilden 
Decken  mit  hölzernen  Balken,  die  entweder  nur  an  der  Unterseite  mit 
Cementbrettern  verschalt,  oder  mit  Drahtnetz  bespannt  und  verputzt 
sind,  oder  bei  denen  die  Stauung  und  Ausfüllung  des  Bodens  ersetzt  ist 
durch  in  Beton  hergestellte  Hohlkörper,  die  zwischen  die  Balken  gepaßt 
sind,  bei  denen  schließlich  auch  der  Fußboden  ersetzt  ist  durch  Cement- 
dielen  oder  Monierplatten  usw.  Ein  weiterer  Schritt  ist  der  Ersatz  der 
Holzbalken  durch  eiserne  Träger,  zwischen  welche  dann  gewölbte  oder 
ebene  Betondecken  ohne  oder  mit  Eiseneinlagen  gespannt  werden.  Der 
letzte  Schritt  war  dann  der  Ersatz  des  eisernen  Trägers  durch  mit  Eisen 
armierte  Betonbalken,  die  mit  den  Deckenplatten  zusammen  ein  konstruk- 
tives Ganzes,  den  Plattenbalken  bilden  (vergl.  S.  207). 

Eine  Fülle  von  verschiedenen  Ausführungsarten,  von  denen  allerdings 
manche  nur  eine  beschränkte  Anwendung  gefunden  haben,  ist  von  derartigen 
Konstruktionen  in  den  letzten  Jahrzehnten  entstanden.  Einzelne  derselben, 
die  dann  natürlich  mit  Eisen  armiert  sein  müssen,  lassen  sich  mit  so 
großen  Spannweiten  herstellen,  daß  gewöhnliche  Wohnhausräume  mit  ihnen, 
wie  mit  einer  einzigen  Platte  ohne  Anwendung  eiserner  Zwischenträger 
überdeckt  werden  können.    Werden  die  Spannweiten  zu  groß,  so  werden 
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wieder  Unterzilge   erforderlich,    die   dann   ebenfalls   als  Betonbalken  mit 
Eiseneinlagen  hergestellt  werden. 

Den  Beton-  und  Eisenbetondecken  ist,  wie  allen  Massivdecken,  eine 
gewisse  „Hellhörigkeit14  gemeinsam,  d.  h.  sie  lassen  den  Schall  leichter 
durch  als  gut  ausgestakte  Holzdecken.  Man  kann  diesen  Uebelstand 
mildern,  indem  man  die  Trägerenden  und  Deckenplatten  möglichst  von  den 
Mauern  durch  Filzunterlagen,  Korksteinmauerung  usw.  isoliert,  da  die 
Fortpflanzung  des  Schalles  namentlich  durch  die  Mauern  stattfindet,  in 
welche  die  Schwingungen  aus  der  Decke  übergehen.  Das  Durchdringen 
des  Schalles  durch  die  Decken  selbst  verhindert  man  am  besten  durch 
eine  ausreichende  Ueberschüttung  derselben  mit  Sand. 

Ausreichende  Erfahrungen  liegen  auf  diesem  Gebiete  übrigens  zurzeit 
nicht  vor,  es  werden  aber  augenblicklich  (1905)  an  verschiedenen  Stellen 
Versuche  eingeleitet,  welche  die  Grundlagen  für  eine  wirksame  Bekämpfung 
dieses    Uebel- 

standes       ab-       — I  Abb- 386, 

geben  werden. 
Gegenüber  den 
Vorzügen  der 
Beton-       und 

Eisenbeton- 
decken tritt  er 
auch    zurück. 

Nach  der 
Herstellung 
lassen  sich  die 
Decken  in  sol- 
che unterschei- 
den, die  an  Ort 
und  Stelle  auf 


i.med.  1,tO 


Abb.  888. 


^ 


M* 
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besonderen  Schalungen  und  Rüstungen 
eingestampft  und  solche,  die  als  Cement- 
waren  in  der  Fabrik  gefertigt  und  dann 
nur  eingebaut  werden.  In  letzter  Weise 
werden  nicht  nur  die  Felder  zwischen 
eisernen  Trägern  mit  den  verschiedenen 

ebenen  und  gekrümmten  Formen  von  Cementdielen  (vergl.  S.  382)  ausge- 
füllt, sondern  auch  große,  einen  ganzen  Raum  überspannende  Deckenplatten 
mit  fertig  angelieferten  Hohlbalken  hergestellt.  (System  Visintini  S.  210, 
System  Siegwart  S.  541.)  Die  letzte  Ausführungsweise  hat  vielleicht 
den  Vorzug,  daß  die  Herstellung  eine  sorgfältigere,  weniger  von  äußeren 
Einflüssen  abhängige  sein  kann  als  im  Bau  und  daß  die  Konstruktionsteile 
ausreichend  erhärtet  und  trocken  in  den  Bau  eingesetzt  werden.  Ein 
Nachteil  ist,  daß  der  Zusammenhang  der  einzelnen  Stücke  kein  so  inniger 
sein  kann,  wie  bei  einer  im  Bau  hergestellten  Eisenbetondecke,  daß 
Transport-Schwierigkeiten  hinzukommen  und  daß  eine  laufende  Kontrolle 
durch  den  Verbraucher  erschwert  ist. 

Nach  der  Form  lassen  sich  vor  allem  gewölbte  und  flache  oder 
ebene  Decken  unterscheiden.  Letztere  werden  im  Wohnhausbau  und 
in  Gebäuden,  bei  welchen  auch  an  die  Erscheinung  der  Decken  höhere 
Ansprüche  gestellt  werden,  z.  Zt.  fast  ausschließlich  bevorzugt  Erstere 
werden  mehr  für  untergeordnete  Zwecke  und  für  schwer  belastete 
Decken  in  Werkstätten,  Speichern,  Maschinenräumen  verwendet 
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Abb.  386  u.  337  zeigen  einige  Beispiele  einfacher  gewölbter  Decken- 
konstraktionen, die  im  Erweiterungsbau  des  Bahnhofes  zu  Erfurt  aus- 
geführt sind.  Mischung  1  Cement  zu  8  Kiessand.  Bei  der  Probebelastung 
wurde  die  2,2 m  weit  gespannte  Kappe  mit  2850ks/*lxl  belastet.  Auch 
Schläge,  mit  schweren  Hämmern  neben  der  Belastungsstelle  auf  die  Decke 
ausgeführt,  schadeten  derselben  nicht.  Die  Decke  ist  in  ganzer  Höhe  aus 
derselben  Masse  hergestellt  und  mit  2cm  starkem  Cementestrich  versehen. 
Damit  dieser  über  den  Trägern  Halt  bekommt,  ist  es  erforderlich,  daß  der 
Beton  der  Decke  auch  den  oberen  Flansch  der  Träger  noch  etwas  überdeckt. 

Bei  größerem  Pfeil  der  gewölbten  Decke  würde  es  unvorteilhaft  sein, 
die  großen  Zwickel  mit  derselben  gnten  Mischung  auszufüllen,  wie  sie 
das  Gewölbe  enthält.  Man  verfährt  da  nach  Abb.  338,  welche  eine  Decke 
im  Krankenhause  der  Diakonissen-Anstalt  in  Karlsruhe  dar- 
stellt. Pfeil  der  Kappen  V*  Stärke  10cm,  Mischung  1  Cement,  2  Sand, 
4  Kies.  Die  Zwickelausfüllung  besteht  aus  Schlackenbeton  mit  Luftkalk. 
Damit   der  Schwefelgehalt  der  Schlacken   die  Eisenträger  nicht  angreift, 


Abb.  839. 


Abb.  340. 


Abb.  341  a  nnd  b.    Moniergewölbe  im  »HansToigt" 

sfistrich» 


sind  diese  im  Obergurte  mit  Sand-Beton  umhüllt.  Die  Kappen  sind  in  der 
Untersicht  mit  Gips  geputzt  und  tragen  einen  Parkettfußboden.  Ohne 
letzteren  Kosten  für1  1  v»  7  M,  während  eine  Holzbaikendecke  (bei  3 — 6m 
freier  Länge  der  Balken)  5,5  M.  1  *m  gekostet  haben  würde. 

Im  Schlachthof  zu  Chemnitz  sind  Betondecken  bis  zu  3,8m  Spw. 
mit  nur  12  cm  Scheitelstärke  bei  Va  Pfeil  hergestellt. 

Die  dargestellten  Decken  lassen  den  Unterflansch  der  eisernen  Träger 
noch  frei.  Dieser  kann  also  vom  Feuer  angegriffen  werden  und  es  ist 
eine  Durchbiegung  desselben  und  ein  Einsturz  der  Decke  noch  möglich. 
Man  muß  also  auch,  um  völlige  Sicherheit  zu  erzielen,  den  Unterflansch 
noch  einhüllen.  Abb.  339  u.  340  zeigen  eine  derartige  Umhüllung.  Es 
handelt  sich  um  Betondecken,  die  nach  dem  Brande  des  Lagerhauses  in 
der  Kaiserstraße  in  Berlin  (2.  Okt.  1887)  in  dem  Neubau  hergestellt 
wurden.  Die  alte  Konstruktion  hatte  aus  Ziegelkappen  zwischen  eisernen 
Trägern  auf  eisernen  Säulen  bestanden  und  stürzte  vollkommen  ein.  Die 
höchstens  l,5m  weitgespannten  Kappen  haben  12cm  Scheitel  stärke.  Beton- 
mischung 1  Cement  auf  4,25  Kiessand  auf  3,55  Schotter.  Ausrüstung 
der  Kappen  nach  7  Tagen.  Probebelastung  mit  20  000  W*3^  nach  274  Mo- 
naten.   Es  zeigten  sich  dabei  an  der  Kappe  keinerlei  Schäden. 
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Abb.  342  a.    UnterwOlbung  der  Plattform  auf  dem 
Drachenfels  a.  Rh. 


Für  größere  Spannweiten  nnd  gleichzeitig  größere  Lasten  würden 
flachgespannte  Betongewöibe  zu  schwer.  Es  werden  dann  mit  Vorteil 
Gewölbe  mit  Eiseneinlagen  angewendet,  von  denen  nur  einige  Beispiele 
von  Moniergewölben  angeführt  seien.  Aber  auch  die  anderen  Systeme 
lassen  sich  mit  Vorteil  verwenden.  Abb.  841a  und  b  zeigen  Monier- 
gewölbe im  Kaufhaus  Hausvoigt  in  Berlin  (Arch.  Otto  Maren).  Die 
Gewölbe  haben  Spannweiten  bis  5,7 m  und  wiegen  bei  nur  ö«01  Scheitel- 
stärke 436ks/qm  einschl.  der  Ausfüllung  der  Zwickel  mit  magerem  Beton-, 
Estrich  und  Linoleum-Fußboden.  Der  Beton  wird  nur  mit  13  Wq«*  be- 
ansprucht. Die  Gewölbe  bedürfen  einer  Verankerung  der  Widerlager, 
außerdem  aber  auch  einer  Versteifung  der  Träger.  Die  dünnen  Gewölbe, 
deren  Eigengewicht  gegen  die  Verkehrslast  gering  ist,  sind  nämlich  nicht 
steif  genug,  um  den  Schub  auf  die  Widerlager  zu  übertragen,  wenn  eine 
Kappe  belastet,  die  Nachbarkappe  aber  unbelastet  ist.  Die  Träger 
mußten  daher  gegen  Seitenschub  genügend  steif  sein.  Es  sind  aus  diesem 
Grunde  über  den  Säulen  Doppelträger  angeordnet,  deren  Zwischenraum  mit 
Cement  ausgegossen  ist.  Außerdem  sind  durchgehende  Längsanker  über 
den  Kappen  eingelegt. 
Bei  einer  Probebelastung 
mit  der  1,5  fachen  Nutz- 
last haben  sich  dank 
dieser  sorgfältigen  Aus- 
führung die  unbelasteten 
Kappen  nur  um  1,5 mm 
nach  oben  gehoben  und 
gingen  nach  Entlastung 
wieder  in  die  Ruhelage 
zurück. 

Ganz  besonders  schwe- 
ren Belastungen  sind  die 
Moniergewölbe  in  dem 
Lagerhaus  der  Eisen- 
handlung vonRavenä 
in  Berlin  (Arch.  Ende  & 
Böckmann)  unterworfen. 
Die  bewegliche  Last  des  gelagerten  Eisens  beträgt  bis  2750  Wv*,  die  Gesamt- 
last der  Decke  einschl.  Eigengewicht  rd.  3000  Wv».  Die  Gewölbe  haben 
trotzdem  bei  2 m  Spw.  nur  5,  bei  3,5  m  Spw.  nur  7  cm  Scheitelstärke 
erhalten.    Die  höchste  Druckbeanspruchung  beträgt  dabei  19,5  W<w*. 

Verwiesen  sei  noch  auf  die  kugeikalottenförmigen  Decken  des  Wasser- 
behälters Abb.  259  auf  S.  438,  das  ringförmige  Gewölbe  des  Spülbeckens 
Abb.  263  auf  S.  443  und  die  kugelförmigen  Decken  des  Wasserturmes 
Abb.  331  auf  S.  516,  sämtlich  in  Monierkonstruktion  hergestellt. 

Ebenso  werden  regelrechte  Gewölbekonstruktionen  sowohl  in  Beton 
wie  namentlich  in  Eisenbeton  ausgeführt.  In  letzterer  Weise  sind  in 
neuerer  Zeit  ganze  Kirchengewölbe  hergestellt  worden.  So  sind  z.  B.  bei 
dem  Wiederausbau  der  ausgebrannten  Kreuz -Kirche  in  Dresden  die 
inneren  Gewölbe  in  Monierkonstruktion  ausgeführt  worden.  Die  Abb.  388 
auf  S.  557  gibt  einen  kleineren  Kirchenbau  wieder,  bei  welchem  die 
Gewölberippen  in  Eisenbetonkonstruktion  ausgeführt  und  die  Gewölb€ 
selbst  aus  leichten  Platten  dazwischen  hergestellt  sind. 

Eine  weitgespannte,  nach  einer  Ellipse  geformte  gewölbte  Decke 
mit  seitlich  einschneidenden  Kappen  zeigt  auch  Abb.  261  S.  349,   welche 
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das  Schwimmbassin  der  Badeanstalt  in  Lüdenscheid  überspannt. 
Bei  11,50»  Spw.  hat  das  Gewölbe  nur  6cm  Scheitelstärke,  9cm  an  den 
Stichkappen. 


Abb.  342  b.    Hallenbau  auf  dem  Drachenfels  a.  Rb 


Eine  Gewölbekonstruktion  in  reinem  Beton  sei  schließlich  in 
Abb.  842a — d  wiedergegeben,  weiche  die  Unterwölbung  der  Platt- 
formerweiterung auf  dem  Drachenfels  a.  Rh.  wiedergibt.    Die  Aus- 
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Abb.  843. 


führung  ist  Dach  Entwürfen  der  Regierung  von  Hüser  &  Cie.  in  Ober- 
kassel, Siegkreis  bewirkt  und  verdient  auch  in  anderer  Beziehung  Inter- 
esse. Sie  sei  daher  etwas  näher  beschrieben.  Die  Lage  der  Baustelle 
machte  Betonbau  besonders  vorteilhaft,  da  die  Beischaffung  der  Materialien 
bedeutende  Kosten  verursachte,  bei  Betonierung  aber  die  Steingerölle  der 
an  der  Baustelle  vorhandenen  großen  Geröllhalden  benutzt  werden  konnten 
und  gleichzeitig  der 
Raum,  auf  welchem  die 
Halden  lagen,  gewonnen 
wurde.  Früher  wurden 
an  dieser  Stelle  Steine  für 
den  Kölner  Dombau  ge- 
brochen. Die  Gründung 
war  sehr  schwierig,  da 
große  Schuttmassen  in 
den  Felsklüften  lagen 
und  fester  Fels  teilweise 
erst  bei  8m  Tiefe  ge- 
funden wurde.  Die 
Gründung  erfolgte  des- 
halb im  Schachtbau.  Das 
vorkommende  Gestein  ist 
Trachit,  welcher  mitteis 
Steinbrecher  gebrochen 
wurde,  wodurch  gleich- 
zeitig auch  als  Sand- 
ersatz genügend  feines 
Material  gewonnen  wor- 
den ist.  Der  Mörtel  aus 
Cement  und  gemahlenem 
Stein,  Steinstaub  und 
Steingruß  zeigt  hohe 
Festigkeiten.  Der  Bau 
wurde  während  der 
Wintermonate  z.  T.  bei 
sehr  starkem  Frost  aus- 
geführt. Frostschutz- 
mittel    wurden     nicht 

angewendet,    es 
wurde  nur  mit  warmem 

Wasser  gearbeitet, 
schnell  gemischt  und 
sorgfältig  abgedeckt. 
Nicht  die  geringsten 
Frostschäden  haben  sich 
gezeigt,   trotz  der  sehr 


Abb.  345. 
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Abb.  346. 


nrics 


T 


Abb.  347. 
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exponierten  Lage  der  Baustelle.  Die  Außenflächen  sind  mit  Trachitsteinen 
verkleidet,  das  ganze  Bauwerk  ist  burgartig  gehalten,  damit  es  in  die  Um- 
gebung der  alten  bekannten  Ruine  paßt  Im  Inneren  ist  unter  den  8  großen 
Kreuzgewölben  eine  große  schöne  Halle  geschaffen,  welche  wie  die 
Terrasse  Restaurationszwecken  dient.  Der  Bau  war  besonders  schwierig, 
weil  er  an  steile  Felswände  angelehnt  ist,  sodaß  die  Baustelle  sehr  be- 
schränkt  und   gefahrvoll   war.     Die   Mischungsverhältnisse   waren:    Für 
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Abb.  848  a— d.    Decken  mit  Spiralelseneinlagen. 


stark   beanspruchte  Teile  1:3:5,   für  weniger  beanspruchte  Teile  1:4:6. 
Für  Bankette  usw.  1:5:7.  ■»,.*    ..• 

Ebene  Decken  in  Stampfbeton  ohne  Eiseneinlagen  können  nur  für 
geringe  Spannweiten  und  mäßige  Lasten  in  Betracht  kommen,  da  sie  sonst 
zu  große  Stärken  erhalten  müssen  nnd  zu  schwer  werden.  Sie  können 
auf  den  Ober-  nnd  den  Unterflansch  der  unterstützenden  Eisenträger 
gelegt  werden.  Ersteres  empfiehlt  sich  nicht,  da  die  Träger  dann  noch 
einen  besonderen  Schutz  gegen  den  Angriff  des  Feuers  erhalten  müssen. 
Die  Abb.  843 — 345  zeigen  einige  Typen  solcher  Decken,  mit  Cement-Estrich 
bezw.  Holzfaßboden  für  bessere  Räume,  aus  denen  gleichzeitig  die  Be- 
festigung des  Fußbodens  bezw.  des  unteren  Deckenputzes  hervorgeht.  / 
Die  Ausführung  nach  Abb.  343  ist  sowohl  bei  der  staatl.  Lehr- 
und  Versuchsbrauerei  in  Berlin,  wie  bei  dem  Hebammen- 
institut in  Stettin  ange- 
wendet. Auf  der  Schalung  wur- 
den zunächst  Ziegelstückchen 
aufgebracht,  darauf  der  12 em 
starke  Beton.  Darauf  ruht  lose 
Schüttung  bis  über  Oberkante 
Träger,  4  cm  magerer  Beton, 
Estrich  und  Linoleum. 

Die  einfachste  und  älteste 
Ausführung  einer  geraden 
Eisenbetondecke  ist  die- 
jenige mit  Monierplatten. 
Abb.  346  zeigt  eine  einfache  Mo- 
nierplatte über  ungeschützten 
Eisenträgern,  wie  sie  z.  B.  für 
einSpritlager  in  Wandsbeck 
hergestellt  wurde.  Ein  im  De- 
zember 1889  über  der  Decke 
ausbrechender  Dachstuhlbrand 
konnte  durch  diese  Decke  nicht 
durchdringen.  Nur  wo  die 
Flamme  auch  von  unten  an  die 
ungeschützten  Träger  gelangte, 

.    und    diese    glühend    geworden 
Do*ih.  g.ch    durchbogen>     ^te    die 

Monierdecke  zerstört.  Auch 
in  der  Papierfabrik  Penig  sind  die  Decken  in  dieser  Weise  hergestellt 
Sie  haben  jedenfalls  den  Vorzug  großer  Leichtigkeit.  Besser  ist  aber  die 
Ausführung  nach  Abb.  347  mit  unten  liegender  Platte,  in  einer  Aus- 
führung, wie  sie  sich  z.  B.  in  dem  Geschäftshaus  von  May  &  Edlich 
in  Berlin  findet.  Diese  Decken  sind  allerdings  wieder  erheblich 
schwerer,  wenn  auch  noch  etwas  leichter  als  massive  Betondecken.  Man 
kann  sie  erleichtern,  wenn  man  die  Füllung  fortläßt  und  statt  dessen  über 
den  Oberflansch  der  Träger  noch  einen  zweiten  Monierboden  streckt. 

Während  die  Monierkonstruktion  sich  eines  Systems  sich  kreuzender 
Rundstäbe  als  Eiseneinlagen  in  der  Deckenplatte  bedient,  legen  Thomas 
&  Steinhoff  in  Mülheim  a.  Ruhr  spiralförmige  Eisen,  aber  nur  nach 
einer  Richtung  ein,  Abb.  348a — d,  während  Donath  &  Co.  in  Berlin 
kleine  S  förmige  Blechstreifen  in  12 — 14  cm  Entfernung  in  den  Beton  ein- 
betten, Abb.  349.     Umgekehrt  ersetzt  die  Golding'sche  Decke  die  ge- 
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kreuzten  Eisenstäbe  durch  ein  vollständiges  Netz  von  Streckmetall, 
Abb.  350.  Falls  die  Deckenplatte  oben  liegt,  so  wird  der  Träger  durch 
eine  leichtere  untere  Decke  geschützt,  die  aus  einem  an  hochkantige 
Flacheisen  aufgehängten  Metallnetz  besteht.  Durch  bogenförmige  Quer- 
rippen zwischen  den  Eisenträgern  kann  die  obere  Plattendecke  noch  eine 
weitere  Versteifung  erfahren.  Bei  der  Decke  von  Holz  er  werden  kleine 
I  Eisen  auf  den  Unterflansch  der  Träger  gelegt  und  etwas  nach  unten 

gekröpft,  sodaß  sie  bündig 

•2 jry         mit  dem  Unterflansch  liegen. 

An  ihnen  ist  mit  verzink- 
tem Draht  ein  Rohrgeflecht 
aufgehängt,  das  als  Schalung 
ausreichende  Festigkeit  be- 
sitzt und  gleichzeitig  als 
Putzträger  für  die  Unter- 
decke dient.    Abb.  351. 

Eines  Drahtnetzes  als 
Träger  der  in  Beton  her- 
zustellenden Decken  bedient 
sich   auch   die   unter    der 

System  Donath. 


Abb.  360. 
Goldiiig'jic'he 
Deok«  um 


Einlas 


Abb.  852.    Terrast-Decke. 


'  Draht  zie$  elputz 


Bezeichnung    „Terrast*    ein- 
geführte Konstruktion,    die  so- 
wohl auf  Holz-  wie  auf  Eisen- 
balken angeordnet  werden  kann. 
Abb.  352.      üeber  die  Balken 
bezw.    Träger    wird    ein    ver- 
zinktes  Drahtnetz    gelegt,    das 
um  Vio   der  Spw.    durchhängt. 
Das  Netz  wird  mit  Papier  ab- 
gedeckt und  dann  die 
feuchte      Betonmasse 
aufgebracht.    Es  wird 
dadurch  jede  Balken- 
verschalung    gespart. 
Als    eine    eigentliche 


Eisenbeton-Konstruktion  kann  diese  Decke  allerdings  nicht  bezeichnet  werden 
Eine  besonders  kräftige  Konstruktion  ist  die  in  Abb.  353  dargestellte 
ebenfalls  von  Donath  &  Co.  herrührende.  Die  Eiseneinlagen  bestehen 
aus  25  mm  hohen  I  Trägern,  dazwischen  sind  hochkantige  Bandeisen 
zickzackförmig  eingelegt  und  an  den  I  Trägern  befestigt.  An  dieses 
Stabnetz  wird  ein  Rohr-  oder  Drahtgeflecht  aufgehängt.  Spannweiten 
bis  2">. 
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Ein  ähnliche»  Gitterwerk  enthält  die  Decke  von  Müller,  Marx 
&  Co.  in  Berlin.  Das  Stabnetz  wird  jedoch  hier  so  befestigt  und  an- 
gezogen, daß  es  in  Spannung  gerät.  Es  fehlt  auch  das  Drahtnetz.  Die 
Platte  kann  im  übrigen  sowohl  auf  den  ober-  als  den  Untergurt  der 
Deckenträger  gelegt  werden,  Abb.  354. 

Eine  Sonderstellung  nehmen  die  Koenen'sche  Rippendecke  und 
die  Plandecke  desselben  Konstrukteurs  ein.  Erstere  ist  in  Abb.  355, 
letztere  in  Abb.  356  a — b  dargestellt.  Bei  der  Koenen'schen  Rippendecke 
sind   kleine,   in  25 cm  Entfernung   liegende   X  Eisen   durch  Betongewölbe 

mit   einander  verbun- 

Abb  364.    System:  Müller,  Marx  &  Co.  <Jeil,     derart,     daß     die 
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werden  Metallformen 
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beklammern an  dem 
I  Eisen  aufgehängt. 
Eine  weitere  Rüstung 
und  Schalung  ist  nicht 


Abb.  856.  Koenen'sche  Rippendecke. 
_A c 


Abb.  366  a  und  b. 
Koeoen'sche  Plandecke. 
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erforderlich.  Bei  der  Plandecke  spannt  sich  zwischen  die  mit  Beton  vouten- 
artig  umhüllten  Eisenträger  der  Decke  eine  ähnliche  Konstruktion.  Statt  der 
kleinen  X  Träger  sind  hier  jedoch  nur  an  den  Enden  hochgebogene  Rundstäbe 
in  die  Rippen  gelegt.  Die  Schalung  bei  der  Herstellung  besteht  ans  Holz- 
latten, welche  die  Rippen  stützen,  darauf  werden  wieder  Blechlehren  für  die 
Wölbungen  gestellt.  Die  Rippen  liegen  ebenfalls  nur  in  25 cm  Entfernung 
und  es  läßt  sich  infolge  dessen  leicht  aus  Rohrputz  oder  Gipsdielen  eine 
untere  gerade  Decke  herstellen,  wie  die  Abbildung  zeigt.  Es  ergeben  aber 
auch  beide  Decken  unten  offen  eine  ansprechende  Erscheinung.  Namentlich 
läßt   sich    die    Plandecke    in    hübscher   Weise    kassettenartig   ausbilden. 

34* 
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Die    Decke    ist    besonders    für   Wohn-   und    Geschäftshäuser,    Schulen, 
Krankenhäuser,   Hotels  usw.   geeignet.    Namentlich  in  Schulen  ist  sie  in 

Abb.  868  a  und  b.    Anordnung  Koenen'echer  Voutendecken 
in  efnem  Wohnhins  und  in  einem  Fabrikgebäude. 


ausgedehntem  Maße  angewendet.  Sehr  umfangreiche  Anwendung  hat  sie- 
hei  dem  Neubau  der  Technischen  Hochschule  in  Danzig,  dem  Er- 
weiterungsbau der  Technischen  Hochschule  in  Charlottenburg, 
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dem  Post-  und  dem  Rathausneubau  in  Kassel,  der  Flurschule  in 
München  usw.  gefunden.  Bei  Versuchen  in  der  Kgl.  Mechanisch-Tech- 
nischen Versuchsanstalt  in  Charlottenburg  1902  trugen  4  Decken  von 
2m  Spw.,  5«*  Starke  auf  lm  Länge  im  Mittel  8250  k*  ehe  der  Bruch 
eintrat,  d.  h.  das  16 — 17  fache  der  Nutzlast  von  250  Wm  in  einem 
Wohngebäude.  Vier  Decken  von  1,70 m  Spw.,  7cm  Scheitelstärke  trugen 
im  Mittel  11200k«,  d.  i.  bei  500  ^M  Nutzlast  einer  schweren  Decke  in 
einem  Geschäftshaus  noch  12 — 14  fache  Sicherheit. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Decken  liegen  die  Platten  frei  auf. 
Werden  sie  so  konstruiert,  dass  man  sie  als  eingespannt  betrachten 
kann,  so  wächst  ihre  Tragfähigkeit  erheblich  bezw.  kann  ihre  mittlere  Stärke 
wegen  des  kleineren  Momentes  geringer  sein.  Es  müssen  dann  aber  auch 
die  Eiseneinlagen  derart  gestaltet  werden,    daß   sie  an  den  Einspannungs- 

Abb.  350  a.    Decke  für  6000kg/qm  Nutzlast    Unteransicht  der  Decke  mit  den  Stützen. 


stellen,  wo  an  der  Oberseite  der  Platten  Zugspannungen  entstehen  nach 
oben  geführt  sind.  In  einfachster  Weise  löst  diese  Aufgabe  die 
Koenen'sche  Voutenplatte  und  ähnliche  Konstruktionen,  wie  z.  B. 
die  Klett'sche  Voutenplatte  (vergl.  S.  208,  Abb.  69).  Wie  die 
Abb.  357  a  und  b  zeigen  ist  der  Querschnitt  dieser  Platte  so  gestaltet, 
daß  er  bei  gleichmäßiger  Belastung  den  auftretenden  Momenten  etwa 
gleichen  Widerstand  an  jeder  Stelle  entgegensetzt,  daher  die  voutenartige 
Verstärkung  an  der  Auflagerseite,  die  gleichzeitig  die  eisernen  Träger 
gegen  den  Angriff  von  Feuer  schützt.  Die  Eiseneinlagen  (Kundstäbe) 
fassen  mit  ihrem  umgebogenen  Ende  über  den  oberen  Flansch  der  Träger 
herum  und  senken  sich  dann  kettenlinienartig  nach  der  Mitte  bis  nahe 
auf  die  Unterseite  der  Platte.  Infolge  der  Einspannung  kann  die  Platte 
in    der    Mitte    wesentlich    dünner    sein   als   eine  frei  aufliegende  Platte 
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gleicher  Spannweite.  Sie  ist  bis  6,5  m  Spw.  anwendbar,  sodaß  also  ganze 
Räume  ohne  Zwischenträger  überdeckt  werden  können.  Die  Decke  läßt 
sich  auch  in  architektonischer  Beziehung  gut  verwerten. 

Die    Decken    haben    wegen   ihrer   hohen  Tragfähigkeit  bei  geringer 
Konstruktionshöhe  sich  ein  ausgedehntes  Absatzgebiet  erworben. 

Abb.  358a  und  b  gibt  die  Anwendung  der  Decken  in  einem  Wohn- 
haus bezw.  in  einem  Geschäfts-  und  Fabrikgebäude  wieder. !) 

^__^  Die  Voutenform  zeigen 

auch  eine  ganze  Reihe 
anderer  Decken,  jedoch 
sind  die  Eiseneinlagen  dann 
meist  anders  gestaltet.    Ein 
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Beispiel  ist  auf  S.  208  in 
Abb.  70  a  nnd  b  wieder- 
gegeben. Es  handelt  sich 
dort  nm  die  Plattendecke 
von  Wayß  &  Freytag. 
Es  sind  dort  3  verschiedene  Sorten  von  Eisenstäben  eingelegt,  von  denen 
der  eine  ganz  der  unteren  Begrenzung  folgt,  der  zweite  längs  der  Unter- 
seite aber  nur  im  geraden  Teil  liegt,  und  der  dritte  über  den  Trägern 
oben  liegt,  dann  herabgeknickt  wird  und  im  mittleren  Teile  wieder  dem 
Untergurt  folgt.  Die  Ausbildung  eingespannter  Platten  nach  dem  Monier- 
und  Hennebique-System  zeigen  Abb.  68  und  71  ebenfalls  S.  208. 

l)  Entnommen  aus  den  Veröffentlichungen  der  A.-G.  für  Beton-  und  Monierbau. 
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Werden  die  eisernen  Träger  einer  Deckenplatte  durch  Betonbalken 
mit  entsprechend  geformten  Eiseneinlagen  ersetzt  und  diese  mit  der 
Deckenplatte  als  einheitliches  Ganzes  hergestellt,  so  entstehen  „Platten- 
balken,u  bezüglich  deren  allgemeiner  Ausführungsweise,  Berechnung  usw. 
Kapitel  IX  zu  vergleichen  ist.  Hier  seien  nur  einige  Beispiele  an- 
geführt. Mehrere  derartige  Decken  sind  auch  schon  in  dem  Abschnitt 
dieses  Kapitels,  Wassertürme  usw.  dargestellt  (vgl.  die  Abb.  333  und  335). 

In  Abb.  359  ist  eine  besonders  schwere  Deckenkonstruktion  für 
5000  kg/*0,  also  für  eine  ungewöhnlich  große  Nutzlast  dargestellt,  ausgeführt 
von  der  Firma  Joh.  Odorico  in  Dresden  nach  dem  System  Henne- 
bique  für  den  Neubau  einer  Geschoßdreherei  in  Dresden.    Abb.  359a 


äcfaxttt  a-.D. 


&-lriv'vtfc  az-Jt. 
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Abb.  350  c. 

Schnitt  durch  die 

Balken  £,  F. 

(Sehn,  a— b  uni  <—<!.) 
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Abb.  d. 

Schnitt  durch  den 

ttatenug  Ot  H. 

ffidfe.  e-f.) 


gibt  die  Ansicht  der  fertigen  Decke,  die  abgesehen  von  den  starken 
Dimensionen  als  typisch  für  derartige  Konstruktionen  betrachtet  werden 
kann.  Abb.  b  zeigt  den  Grundriß,  während  c  die  Einzelheiten  darstellt. 
Das  Mischungsverhältnis  war  1  Raumteil  Portland-Cement,  3  Teile  scharfer 
Kiessand  (60  %  Korngröße  1—7  mm>  40  %  10—25  mm),  1  Teil  Syenit- 
feinschlag (30  mm  Seitenlänge).  Beton  Würfel  aus  dieser  Mischung  von 
30  cm  Kantenlänge  ergaben  nach  28  Tagen  203  kg/qcm  Bruchfestigkeit. 
Probebelastungen  eines  ganzen  Deckenfeldes  von  2,^0  . 1,50  =  4,4  v» 
mit  der  doppelten  Last  ergaben  keine  nennenswerten  Durchbiegungen. 

Abb.  360  zeigt  die  Deckenkonstruktion  der  elektrischen  Zentrale 
eines   Walzwerkes   in  Düsseldorf,    ausgeführt  von  Dücker  &  Co. 


Digitized  by 


Google 


536 

in  Düsseldorf.     Die  Decke  ist  für  eine  Nutzlast  von  750  *»*»  berechnet 
und  als  sogenannte  Konsoldecke  zwischen  Eisenbetonbalken  hergestellt. 

Abb.  \  360  a  und  b.    Elektrische  Zentrale  für  ein  Eisen- Walzwerk  in  Düsseldorf. 


Sie  trägt  eine  30  ***  starke  Aufschüttung  in  Schlackenbeton  mit  Cement- 
estrich.    Ueber  einem  Teil  der  Decke  liegt  die  Schalthühne,  die  in  gleicher 
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Weise  konstruiert  ist.  Mischung  des  Betons  1 : 4.  Die  Decke  wird  auch 
von  Stützen  in  Eisenbeton  getragen  und  ebenso  sind  die  Wände,  welche 
einen  starken  Druck  auszuhalten  haben,  da  unmittelbar  neben  dem  Gebäude 
ein  Gleis  der  Werkbahn  vorbeiläuft,  in  Eisenbeton  und  zwar  als  stehende 
Monierkappen  von  12°°  Scheitelstärke  zwischen  in  5 m  Entfernung 
stehende  Stampfbetonpfeiler  mit  Eisenverstärkung  gespannt.  Auf  diesem 
Unterbau    baut   sich   ein    Eisenfachwerkgebäude   auf.     Die   Betonpfeiler, 


welche  gleichzeitig  die  Kranbahn  stützen,  haben  45  bezw.  72 1  zu  tragen. 
Pressung  auf  den  Baugrund  2,5  ks/q«n.  Mischung  der  Fundamente 
1  Cement  zu  10  Rheinsand  und  Rheinkies,  der  aufgehenden  Pfeiler  1 : 8, 
der  schweren  Monierkappen  1 : 6. 

Bei  den  vorstehend  dargestellten  Deckenkonstruktionen  beruht  die 
Tragfähigkeit  in  hohem  Maße  auf  der  Haftfestigkeit  des  Eisens  im  Beton. 
Wird  diese  überwunden,  so  würde  damit  auch  die  gemeinsame  statische 
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Wirkung  des  Eisens  und  Betons  aufhören,  die  Decke  zerstört  werden. 
Wie  nun  auf  S.  118  und  im  Kapitel  IX  auf  S.  222  des  Näheren  aus- 
geführt ist,  sind  über  die  Höhe  dieser  Haftfestigkeit  die  Meinungen  noch 

geteilt.  Namentlich 
ist  in  den  preuß.  Be- 
stimmungen für  die 
Ausführung  von  Eisen- 
betonhochbauten vom 
Jahre  1904  die  zu- 
lässige Beanspruchung 
auf  Haftfestigkeit  sehr 
niedrig  angesetzt.  Es 
ist  daher  zur  Unter- 
stützung der  Haft- 
festigkeit üblich,  die 
vorderen  Enden  der 
eingebetteten  '  Eisen 
hakenförmig  umzubie- 
gen. In  Amerika  sucht 
man  die  Haftfestigkeit 
selbst  zu  erhöhen  durch 
besonders  geformte 
Eisen,  vgl.  S.  209;  den 
gleichen  Zweck  ver- 
folgen die  Ausbucke- 
lungen der  Eisen  beim 
System  Stapf,  S.  209 
und  die  Aufnietung 
kleiner  Winkel  auf 
den  flachen  Eisenein- 
lagen, System  Klett, 
S.  208  und  Möller, 
S.  208.  Bei  letzterem 
System  ist  außerdem 
eine  kräftige  Veran- 
kerung der  Eisenein- 
lagen an  den  Träger- 
enden durchgeführt. 

In  Abb.  861    ist 
ein  neues  System,  die 

Bulbeisendecke, 
System  Pohlmann 
dargestellt,  die  von 
Steffens  &  Nölle 
in  Berlin  ausgeführt 
wird  und  ebenfalls  den 
Zweck  einer  sicheren 
Verbindungswirkung 
des  Betons  und  Eisens 
verfolgt.  Es  werden  zu  diesem  Zweck  besonders  geformte  Walzträger 
in  die  Balken  eingelegt.  Der  Steg  dieser  Träger  ist  durchbrochen, 
sodaß  der  Beton  hier  eine  innige  Verbindung  mit  dem  Eisen  ein- 
geht.    Bei    schwerer  Konstruktion    werden    außerdem    durch   die   Durch- 
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brechungen  an  den  Enden  auch  schräg  liegende  eiserne  Bügel  gezogen, 
welche  in  die  Druckzone  des  Betons  eingreifen.  Durch  die  Beschränkung 
der  Eiseneinlagen  auf  ein  größeres  Profil  ist  die  Herstellung  jedenfalls 
vereinfacht  und  (wie  bei  der  Melan-Konstruktion)  der  Vorteil  erreicht, 
daß  die  Schalung  für  die  Deckenplatte  unmittelbar  an  den  Trägern  auf- 
gehängt werden  kann.  Es  wird  dadurch  auch  an  Schnelligkeit  der  Aus- 
führung gewonnen.  Dieses  Decken-System  ist  in  größerem  Umfange  nament- 
lich in  der  neuen  Fabrikanlage  der  Siemens  &  Halske -Werke  in 
Spandau,  sowie  des  Erweiterungsbaues  des  Kriminalgerichtes  in  Berlin 
zur  Anwendung  gekommen.  In  letzterem  Gebäude  ist  auch  ein  12  m  weiter 
Kuppelraum  in  dieser  Weise  ausgeführt. 

Vollständigen  Verzicht  auf  die  Ausnutzung  der  Adhäsion  für  die 
Tragfähigkeit  der  Decken  will  das  System  Eggert  leisten.  Nach  diesem 
System  werden  nur  in  den  Untergurt  der  Decke  oder  des  Balkens  Eisen 
gelegt,  die  an  den  Enden  aufgebogen  und  in  der  Druckzone  der  Decke 
verankert  werden.  Die  Unterseite  der  Decke  wird  außerdem  nicht  in  Beton, 
sondern  in  porösen  Ziegeln  hergestellt,  um  leichter  einen  rissefreien  Putz 
herstellen  zu  können. 

Abb.  363  a  and  b. 
Böcklen'eche  Cementdielen. 


KS^ssaa) 


Abb.  363. 


Negreoant  Dielen 
Decken. 


Abb.  364. 


Verschiedene  außerordentlich  kühne  Ausführungen  nach  diesem  System 
sind  in  einigen  öffentlichen  Bauten  bewirkt.  Ein  Beispiel  ist  die  13,1 m 
weit  gespannte  Decke  der  Turnhalle  des  Gymnasiums  in  Lichter- 
felde,1) über  welcher  die  Aula  angeordnet  ist,  sodaß  die  Decke  mit  einer 
Nutzlast  von  450  ^l^m  zu  berechnen  war.  Die  13,1 m  weit  gespannten 
Unterzüge  liegen  in  4,29 m  Abstand.  Dazwischen  sind  Kappen  gespannt. 
Um  den  Druck  der  Unterzüge  aufzunehmen,  sind  in  den  Wänden  und 
Fensterpfeilern  besondere  Eisenbetonauflager  eingeschoben.  Die  Decke  ist 
außerdem  in  den  Mauern  nach  allen  Seiten  sorgfältig  verankert.  Bei 
einer  Belastung  eines  ganzen  Deckenfeldes  mit  fast  2000k*fam  wurde  eine 
Durchbiegung  des  (vorher  mit  einem  Stich  von  135  mm  versehenen  Unter- 
zuges) von  136,5 mm  beobachtet,  die  nach  Entlastung  auf  25 mm  zurückging. 
Es  zeigte  sich  ferner  eine  Loslösung  des  Trägers  vom  Auflager  infolge 
der  starken  Durchbiegung.  Trotz  dieser  hohen  Belastung  ergaben 
sich  aber  keine  für  den  Bestand  des  Betons  schädlich  scheinende,  er- 
heblichere Deformationen.  Die  Ausführung  dieser  Konstruktion  wurde  von 
der  Firma  Neugebauer  &  Schybilski  in  Berlin  bewirkt.    Erwähnt  sei 


*)  Näheres  yergl.  „Mitteilungen  aber  Cement-,  Beton-  and  Eisenbetonbau"  1905  No.  10. 
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noch,  daß  zur  Schalldämpfung  zwischen  die  porösen  Ziegel  und  den  oberen 
Druckgurt  aus  Kiesbeton  eine  Schicht  von  Bimsbeton  eingebracht  wurde. 


Abb.  368  a.    Grundrisse  Tom  Keller  and  Erdgeschoß. 


Abb.  366  d.    Einzelheiten  der  Siegwart-Balkendecke. 


Abb.  366e. 
Querschnitt 

durch 
den  Pfeiler 
nach  c— d. 


Hingewiesen  sei  an  dieser  Steile  noch,  daß 
auch  der  Möller'sche  Gurtträger  (vgl. 
S.  208)  sich  zu  Decken,  besonders  zu  schwer 
belasteten  Decken  in  Fabrik-  und  Lagerhäusern 
eignet. 


Abb.  f.    Querschnitt 
durch  den  Untersag. 

Px  =   4040  kg  Mauer  u.  Dachlast. 

J»t=     T65  „   8legwart-Balken. 

P,=    2080  „   Nutzlast. 

P4=s    1360  „   Eigengew.  d.  Trag. 

&  s  11090  „   OesamtlasL 
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Abb.  365'.     Siegw&rt-Balktn. 
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Es  bleiben  schließlich  noch  diejenigen  Decken  zu  erörtern,  welche 
aus  in  der  Fabrik  hergestellten  Betonstacken  zusammengesetzt  werden.  Die 
Abb.  362, 868  und  864  geben  einige  Beispiele.  Abb.  362  a — c  zeigt  gewölbte 
Decken  mit  Böcklen'schen  Cementplatten.  Diese  Platten  werden  eben 
oder  gebogen  hergestellt  und  sind  mit  zellenförmigen  Aussparungen  ver- 
sehen. Abb.  363  und  364  a  und  b  zeigen  Ausführungen  der  Stolte'schen 
Stegcementdielen.  Bei  der  ersteren  Form  besteht  die  Decke  aus  auf  den 
Unterflansch  der  Träger  aufgelegten  25  cm  breiten,  8 — 10  cm  starken,  mit 
hochkantigen  Bandeisen  verstärkten  und  mit  Aussparungen  versehenen 
Platten,  über  welche  die  Aufschüttung  und  der  Boden  in  verschiedener 
Ausführung  aufgebracht  werden  kann.  Bei  der  Ausführung  b  wird  diese 
Ausfüllung  dadurch  erspart,  daß  die  Platten,  in  welchen  dementsprechend 
höhere  Hohlräume  angeordnet  sind,  die  volle  Trägerhöhe  besitzen.  In 
beiden  Fällen  sind  die  Platten  unten  am  Trägerflansch  etwas  ausgeklinkt, 
sodaß  der  noch  mit  Drahtnetz  bespannte  Trägerunterflansch  bündig  mit 
der  Decke  liegt  und  dann  das  Ganze  geputzt  werden  kann. 

Die  Eiseneinlagen  sind  1,5/26  *"*  stark.  Es  sind  solche  Dielen  mit 
8  Eiseneinlagen  und  8  cm  Stärke  schon  verwendet  für  1,25  m  Spannweite 
bei  500  **/**  Auflast,  desgl.  für  1,80  m  bei  10  cm  Stärke.  Letztere  Stärke 
ist  auch  für  1000  Ww  für  1,30  m  Spannweite  angewendet  worden. 

Auf  weitere  Hohlkörperdecken  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 
Es  sei  jedoch  noch  ein  Beispiel  einer  ganz  aus  einzelnen  in  der  Fabrik 
fertig  gestellten  Eisenbetonbalken  ausgeführten  Decke  nach  dem  System 
Siegwart  angeführt.  Die  mit  einem  inneren  Hohlraum,  versehenen 
Balken  *)  Abb.  365,  sind  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  System  Hennebiqne 
in  den  beiden  Trägerwänden  mit  Eisen  armiert.  Die  Seitenflächen  sind 
mit  Rillen  versehen,  damit  der  die  Fuge  schließende  Mörtel  hier  festen 
Halt  findet.  Die  Anwendung  einer  solchen  Konstruktion  zeigt  Abb.  366  a — t 
Es  handelt  sich  um  die  S.  394  schon  erwähnte  wasserdichte  Kell  er  - 
konstruktion  mit  Eisenbetondecke  für  ein  Fettlager  in  Nürnberg, 
Arch.  Hecht  in  Nürnberg,  Ausführung  durch  das  Nürnberger  Haus  von 
Dyck erhoff  &  Widmann.  Der  Keller  enthält,  um  möglichst  wenig 
Raum  zu  verlieren,  in  der  Längsachse  nur  2  Mittelstützen,  von  denen  jede 
60 1  trägt,  von  40/60  «*  Querschnitt.  Der  Unterzug  der  Decke  ist  als 
Träger  auf  4  Stützen  berechnet  und  konstruiert.  Auf  den  Wänden  und 
diesem  Unterzug  liegen  die  Hohlbalken  System  Siegwart.  Die  Balken- 
enden sind  über  den  Unterzug  hinweg  durch  besondere  Eisen  mit  einander 
verankert.  Die  Hohlbalken  enthalten  2  obere  Rundeisen  von  10  mm  und 
6  untere  in  den  Seitenrippen.  Je  2  dieser  Eisen  sind  in  der  Nähe  des 
Auflagers  hochgezogen.  Ueber  den  Balken  ist  ein  3  cm  starker  Nutz- 
boden mit  Einlage  eines  Geflechtes  von  Eisendrähten  mit  12,5  oa  Maschen- 
weite aufgebracht.  Das  Netz  ist  mit  S  förmigen  Drähten  in  den  Fugen 
der  Siegwartbalken  befestigt. 

Ueber  die  wasserdichte  Ausführung  der  Sohle  und  der  Wände  in 
Stampfbeton  vergl.  S.  394. 

2.    Stützenkonstruktionen. 

Reine  Betonstützen  kommen  als  Ersatz  gemauerter  Stützen  mitunter 
infrage.    Häufiger  ist  die  Anordnung  von  Eisenbetonstützen. 

Ueber  die  allgemeine  Anwendung  dieser  Stützenkonstruktionen  vgl 
S.  211,  Abb.  83  und  84.    Sie  enthalten  lotrechte  Eisenstäbe,  die  gemein- 


»)  Näheres  Über  die  Herstellung  vergl.  Dtsche.  Bauztg.  Jhrg.  1901  8.  662. 
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sam  mit  dem  umhüllenden  Beton  die  Last  tragen  und  gegen  Ausknicken 
in  bestimmten  Abständen  durch  Drähte  mit  einander  verbunden  sind.  In 
der  verschiedenen  Anordnung  dieser  Querverbindungen  liegt  der  Haupt- 
unterschied der  verschiedenen  Systeme. 

Stützenkonstruktionen  in  Eisenbeton  sind  an  mehreren  Steilen  schon 
früher  dargestellt.  Vergl.  vor  allem  die  Abbildungen  359,  360,  366. 
Decke  und  Stützen  werden  fest  mit  einander  verbunden,  indem  die  Eisen 
der  Stützen  bis  in  die  Deckenbalken  durchgeführt  werden.  Außerdem 
werden  die  Balken,  um  den  nötigen  Querschnitt  für  eine  sichere  Ein- 
spannung  zu  erhalten  an  den  Stützen  konsolartig 
verstärkt.    In  dieser  innigen  Verbindung  zu  einem  Abb-  368- 

einheitlichen  Ganzen  ist  die  hohe  Widerstands- 
fähigkeit des  Eisenbetons  auch  gegen  heftige  Stöße, 
Explosionen  usw.  begründet.  Ein  gutes  Bild 
dieser  Anordnung  gibt  die  aus  einem  Kataloge 
Hennebique'8  entnommene  Abb.  367,   während  in 

Abb.  367. 


Abb.  368  die  Ausbildung  einer  Säule  in  Hennebiquekonstruktion  dargestellt 
ist,  mittels  deren  man  auch  allen  ästhetischen  Anforderungen  genügen  kann. 

3.  Dachkonstruktionen. 

Flache  Dächer  lassen  sich  in  der  Eisenbetonbauweise  mit  verschiedenen 
der  in  Abschnitt  1  dargestellten  Deckenkonstruktionen  ausführen,  sei  es 
,  zwischen  eisernen  Trägern,  sei  es,  indem  letztere  wieder  durch  Eisen- 
betonbalken ersetzt  werden,  sodaß  dann  die  Dachfläche  von  Plattenbalken 
gebildet  wird.  Auf  Beispiele  kann  daher  verzichtet  werden,  da  sie 
konstruktiv  nichts  Neues  zeigen  würden. 

Gewölbte  Hallendächer  sind  in  der  Bauweise  Thomas  &  Steinhoff, 
vgl.  S.  529,  mit  Spiraleiseneinlagen  bis  zu  20 m  Spw.  hergestellt  worden, 
sowie  in  Monierkonstruktion,  nach  Melanbauweise  usw.  Ein  kleines 
Monierhallendach  zu  der  Siloanlage  Abb.  335  S.  520  gehörig,  stellt  Abb.  369 
dar.  Das  Dach  hat  10,44 m  Spw.,  8cm  Scheitel  und  15 cm  Kämpferstärke 
und  trägt  eine  ebenfalls  in  Monierkonstruktion  hergestellte  Laterne.     Die 
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verwendeten  Lehrge- 
rüste sind  eingezeich- 
net. Das  Widerlager 
bilden  zwei  liegende 
u Eisen,  an  welchen  die 
Spannstange  angreift. 
In  Berlin  ist  über 
einer  Konzerthalle 
ein  gewölbtes  Dach 
in  Eisenbetonkonstruk- 
tion  von  20 m  Spw. 
nnd  rd.  3  ™  Pfeil  im 
Jahre  1904  erbaut. 
Die  Dachfläche  hat 
im  Scheitel  11«*,  im 
Kämpfer  16«*  Stärke. 
In    je    2 m    Abstand 
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liegen  Zugstangen  von  84 mm  Durchm.  Die  Wände  des  Saales  stehen 
frei.  Das  Dach  stützt  sich  in  Kämpferhöhe  gegen  kräftige  Eisenbeton- 
balken, die  von  Eisenbetonstützen  getragen  werden  und  einen  stark  ver- 
breiterten Fuß  besitzen,  sodafi  sie  als  eingespannt  betrachtet  werden 
können.    Die  Wände  sind  nur  als  Füllungen  eingesetzt 

Die  Ueberdachung  eines  Saales  im  Arbeiterheim  Wien-Favoriten, 
erbaut  von  Arch.  G essner,  enthält  einen  Saal  von  18m  Spw.,  der  nach 

der  Melanbau- 
weise(vgl.  S.210) 
überdeckt  ist,  d.h. 
die  mit  einem  Pfeil 
von  3,6«  ausge- 
führte Ueber- 
dachung besteht 
aus  Bindern  aus 
gebogenen  10  cm 
hohen  X  Eisen  in 
60—  70  «n  ab- 
stand. Die  Wider- 
lager bilden  flach 
gelegte  u  Eisen 
und  die  Veran- 
kerung ist,  statt 
wie  sonst  üblich 
mit  Zugstangen, 
durch  25 mm  star- 
ke Drahtseile  be- 
wirkt, die  durch 
Schlösser  ange- 
spannt werden 
können.  Zwischen 
diesen  Rippen  ist 
das  Gewölbe  in 
einem  Beton  von 
der  Mischung  1 : 8 
eingestampft,  stel- 
lenweise auch  in 
1:6.  Das  Dach 
kostete  für  1  *m 
rd.  25  M. 

Statt  einer  Dach- 
fläche von  einheit- 
licher Dicke  wer- 
den auch  einzelne 
Dachbinder  mit 

dazwischen  liegenden  Pfetten  und  dazwischen  gespannter  Platte  in  Eisenbeton 
erstellt  Es  können  in  dieser  Weise  alle  Dachformen,  die  in  Holz  oder 
Eisen  ausgeführt  werden,  nachgebildet  werden.  Gewöhnliche  Satteldächer, 
Mansardendächer,  Scheddächer  usw.  sind  in  dieser  Weise  hergestellt.  Grolle 
Spannweiten  lassen  sich  so  ohne  Zwischenstützen  überdecken.  Als  Beispiel 
sei  nur  die  Ansicht  einer  vollständig  freitragenden  Dachkonstruktion  über 
einer  Fabrik  in  Stockholm1)  dargestellt,  konstruiert  von  Ing.  M.  Kjell- 


£ 

Du 


i)  Entnommen  aus  „Le  Beton  Anne**  1903 
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ström  im  System  Hennebiqne,  Abb.  370.  Die  in  5,6g01  Entfernung 
liegenden  Binder  haben  15,2—15,8»  Stützweite.  Ihre  Lichthöhe  über 
Dachfaßboden  beträgt  im  Scheitel  7,8 m.  Die  gesamte  überdeckte  Fläche 
ist  2600*» 

Noch  bedeutender  ist  eine  freitragende  Dachkonstruktion  für  die 
Druckerei  Oberthur  in  Rennes  ebenfalls  nach  System  Hennebiqne 
erbaut.  Die  in  6m  Entfernung  liegenden  Binder  sind  spitzbogenf5rmig 
und  haben  28 m  Stützweite. 

Zum  Schluß  seien  noch  einige  Beispiele  von  Kuppeldächern  in 
Eisenbetonkonstruktion  angeführt.  Kleinere  Kuppeln  werden  als  einfache 
Eisenbetonschalen  hergestellt,  größere  in  einzelne  kräftige  Rippen  auf- 
gelöst, über  welche  dann  die  eigentliche  Kuppelfläche  gespannt  wird. 
Abb.  371  gibt  als  kleines  Beispiel  letzterer  Art  die  1889  nach  dem 
Moniersystem  erbaute  Kuppel  über  dem  Mausoleum  Kaiser 
Friedrichs  in  Potsdam  von  8m  Spw.  Die  Kuppel  besitzt  10  Trag- 
rippen  mit  einer  doppelten  Monierhaut.  Die  Hohlräume  zwischen  den 
Wänden  und  Rippen  sind  zur  Aufnahme  des  Schubes  bis  zu  2,5 m  Höhe 
mit  Beton  gefüllt.  Auch  die  Laterne  ist  in  Monierkonstruktion  her- 
gestellt. 

Die  äußere  Kuppelfläche  hat  eine  Kupferverkleidung  erhalten, 
während  die  Innenfläche  mit  Marmor  ausgekleidet  ist. 

Eine  größere  Kuppel  von  18 m  Durchm.  nach  System  Hennebiqne 
wurde  im  Jahre  1900  in  Kairo  über  dem  Altertums-Museum  daselbst 
errichtet. 

4.   Treppen. 

Bei  Treppen  in  Beton  bezw.  Eisenbeton  sind  alle  Formen  anwendbar, 
die  in  Stein  und  in  Stein  mit  Zuhilfenahme  des  Eisens  möglich  sind.  Die 
leichte  Formungsfähigkeit  des  Betons  gestattet  die  Herstellung  auch  der 
kompliziertesten  Treppenkonstruktionen  ohne  große  Schwierigkeit.  In 
einfacher  Weise  sind  ferner  Reparaturen  an  den  Treppenstufen  im  gleichem 
Material  möglich.  Bei  besseren  Treppen  werden  allerdings  die  Trittstufen 
mit  Holz  oder  edlem  Gestein  verkleidet.  Bleibt  die  Aufsicht  der  Stufe 
frei,  so  darf  das  Material  keine  groben  Sandkörner  enthalten,  da  diese 
sonst  beim  Begehen  herausgestoßen  werden  und  es  darf  ferner  die 
Mischung  an  der  Oberfläche  nicht  zu  mager  sein,  1:1  bis  1:2,  damit  der 
nötige  Abnutzungswiderstand  vorhanden  ist. 

Die  Vorderkante  der  Stufen  muß  nach  einem  nicht  zu  kleinen  Halb- 
messer abgerundet  sein  und  wird  häufig  durch  besondere,  mit  Ankern  in 
der  Betonmasse  befestigte  Eisen  geschützt,  Abb.  372,  was  jedoch  nur  da 
erforderlich  ist,  wo  sich  ein  starker  und  schwerer  Verkehr  auf  der  Treppe 
abspielt. 

Stufen  für  schweren  Verkehr  erhalten  kräftige  Eiseneinlagen,  wie 
Abb.  373  und  374  zeigen,  erstere  eine  Ausführung  der  Firma 
GL  A.  L.  Schultz  in  Niederschöneweide  bei  Berlin,  bei  welcher  die 
Stufen  mit  Verzahnung  ineinander  greifen  und  durch  eine  Zugstange  mit 
Keilschlössern  fest  ineinander  gepreßt  werden,  letztere  eine  Ausführung 
von  Stelting  in  Kiel.  Es  sind  hier  in  die  Stufen  in  Schlitzen  kleine 
Wangenträger  eingelegt,  während  die  Stufen  selbst  durch  Aussparungen 
erleichtert  sind. 

Ueber  die  Tragfähigkeit  von  Treppenstufen  aus  natürlichem  Gestein 
und  aus  Beton  sind  vom  Oesterr.  Ingen.-  u.  Arch.-Verein  1896  um- 
fassende Versuche   gemacht   und  in  seiner  Zeitschrift  1896  veröffentlicht. 
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Abb.  371. 

Koppel  in  Xonlerbanweise 

aber  dem  Mausoleum 

Kaiser  Friedrich  III. 

in  Potsdam. 


Schnitt  §—f. 


Schnitt  f-a. 


Qrundr 


Orutidr.  a — h. 


35* 

Digitized  by 


Google 


548 


Im  folgenden  Jahrgang  dieser  Zeitschrift  sind  dann  noch  Seite  516 
Bedingungen  aufgestellt,  deren  Einführung  in  die  Baupolizei-Verordnungen 
angestrebt  wird. 

In  Eisenbeton  werden  Treppen  hergestellt,  deren  Stufen  auf  Eisen- 
betongewölben oder  auf  Platten  ruhen,  welch  letztere  dann  zwischen 
Eisenwangen  liegen.  Neuerdings  sind  auch  Treppen  mit  Eisenbeton- 
wangen hergestellt  worden.  Diese  Ausführung  empfiehlt  sich  besonders 
für  komplizierte  Treppen,  da  dann  die  Ausführung  in  Kunststeinstufen 
zu  schwierig  wird.  Außerdem  be- 
sitzen die  einheitlich  in  Eisenbeton 
hergestellten  Stufen  selbstverständlich 


Abb.  374 


Abb.  376. 


Ungsscf>n/tt. 


eine    sehr    viel    höhere 
Tragfähigkeit. 

In  den  Abb.  375  und 
376  sind  zwei  einfache 
Treppen  dargestellt,  deren 
tragender  Unterbau  aus 
Monierkonstruktion 
besteht,  während  die 
Stufen  in  Beton  gestampft 
sind.  Die  erstere  ent- 
stammt der  Glasfabrik 
in  Stralau  bei  Berlin. 
In  gleicher  Weise  sind 
auch  die  Treppen  beim  Proviantamt  in  der  Köpenickerstrasse  in  Berlin 
usw.  hergestellt  Die  Podeste  sind  als  Moniergewölbe  gebildet,  die  Läufe 
von  Monierplatten  unterstützt,  die  einerseits  in  der  Mauer  eingemauert  sind, 
anderseits  von  eisernen  Wangen  getragen  werden.  Die  zweite  Abbildung 
zeigt  eine  Treppe  im  Garnison-Lazarett  in  Tempelhof  bei  Berlin. 

Eine  Treppe  mit  reich  gegliederter  Unterwölbung  in  Monier- 
Konstruktion  ist  im  Justizpalast  zu  Köln  a.  Rh.  ausgeführt,  welche  auf 
einer  Uebermauerung  mit  Schwemmsteinen  bezw.  Beton  steinerne  Stufen  trägt. 
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Den  Uebergang  zu  einer  vollständig  frei  tragenden  Eisenbeton- 
treppe bildet  die  in  Abb.  877  dargestellte  Nebentreppe  ans  dem  Neubau 
des  Amts-  und  Landgerichts  I  am  Alexander  Platz  in  Berlin.    Die 

ft.A  h-b  c-c  d    d 


Abb.  377. 
Nebentreppe  im  Amts-  und  Landgericht  I        ~~y 

zu  Berlin.  loooo*  %\  i         -« 

o  *  m  *•  »  y 


iJkl     "** 


im  mittleren  Teile  gekrümmten  Treppenläufe  werden  von  eisernen 
Wangenträgern  gestutzt,  die  ihrerseits  an  den  Knickpunkten  von  eisernen 
Konsolen  getragen  werden.  Auf  dem  Unterflansch  der  Wangen  und 
einem  an  der  Wand  befestigten  Winkeleisen  ruhen  Monierplatten,  welche 
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die  Unterlage  für  die  in  Stampfbeton  hergestellten  Stufen  bilden,  die  zur 
Aufnahme  von  verdrehenden  Spannungen,  welche  sich  aus  der  gekrümmten 
Treppenform   ergeben,    ein   kräftiges  Rundeisen   enthalten,    das   mit  den 

Wangen  fest  verbunden 
ist.  Letztere  sind  eben- 
falls vollständig  mit  Beton 
umhüllt,  sodaß  das  Ganze 
als  eine  zusammenhän- 
gende Platte  wirkt  und  den 
Eindruck  einer  Massiv- 
treppe macht.  Die  Trep- 
penstufen sind  an  der 
Kante  durch  Profileisen 
geschützt  und  mit  Lino- 
leum belegt. 

Ein  besonders  kühnes 
Beispiel  einer  ganz  in 
Eisenbeton  hergestellten 
Treppe  bildet  die  Treppe 
des  Kleinen  Kunst- 
palastes in  Paris,  der 
gelegentlich  der  Welt- 
ausstellung 1900  dort  er- 
richtet wurde.  Die  Treppe 
ist  völlig  freischwebend 
in  einer  Rotunde  von 
12,4m  Durchm.  nach  dem 


^,-«x 


-^-t-p' 


Abb.  378  und  379.    Freitragende  Treppe 
in  Henneblque-Konetrnktlon  (Rad.  Wolle  in  Leipzig). 


Hennebique  System  hergestellt.  Sie  besitzt  2  Wangen  von  50 cm  Höhe 
bei  16cm  Dicke  mit  3  Systemen  von  Eiseneinlagen  von  30  mm  starken 
Rundeisen.     Die   zwischen   den   Wangen  l,10m  frei   liegende  Platte  hat 
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10 cm  Stärke.  Die  Wangen  stützen  sich  unten  auf  Fundamente  und 
schließen  oben  an  freischwebende  Galerien  an.  Die  Stufen  sind  in  Stampf- 
beton hergestellt,  aber  ebenso  wie  die  Wangen  mit  Marmor  verkleidet. 


Abb.  3*L    Qner*cbRiU, 


Ztmtnt'Futtbodtn. 


Mom§rgtu6lb§. 


Man  kann  mit  derartig  [herge- 
stellten Treppen  allen  Ansprüchen  an 
Monumentalität  gerecht  werden,  bei 
wesentlich  höherer  Tragfähigkeit  und 
Feuersicherheit  als  bei  jeder  anderen  Konstruktion. 

Ein  weiteres  Beispiel  gibt  Abb.  378  und  379,  welche  eine  dreiläufig 
vollständig  freitragende  Treppe  in  Hennebique-Konstruktion  wiedergibt,  die 
von  der  Firma  Rud.  Wolle  in  Leipzig  in  ihrem,   in   der  Städte-Aus- 
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stellang  1908  in  Dresden  erbauten  Pavillon,  vorgeführt  wurde.  Die 
Treppe  ist  im  Grundriß  dreimal  geknickt  und  wird  getragen  von  einer 
einzigen  gewundenen  Wange,  die  sich  unten  gegen  ein  Fundament  stützt, 
oben  an  einer  der  Stützen  der  Pavillonplattform  angreift.  Die  1,55 m  breite 
Treppe  nebst  dem  Podest  ist  konsolartig  an  dieser  Wange  befestigt 

5.  Wände. 

Wände  sind  schon  in  verhältnismäßig  früher  Zeit  in  Stampfbeton 
hergestellt  worden;  wird  aber  dieser  allein  ohne  Zuhilfenahme  von  Kunst- 
stein-Werkstücken verwendet,  so  wird  die  Ausführung  mit  Rücksicht  auf 
die  erforderlichen  schweren  Formen  zu  kompliziert  und  kostspielig,  so- 
bald man  über  ganz  einfache  Formen 
hinausgeht.  Der  reine  Stampfbeton- 
bau hat  daher  im  Hausbau  keine 
sehr  ausgedehnte  Verwendung  ge- 
funden; er  wird  vorwiegend  benutzt 
zu  Fundament  und  Kellermauern,  zu 
den  aufgehenden  Mauern  einfacher 
ungegliederter  Gebäude  oder  als  Füll- 
mauerwerk zwischen  Eisenfachwerk. 
In  gleicher  Weise  werden  Ce- 
mentdielen  (vgl.  S.  332),  Monier- 
platten usw.  zur  Umhüllung  von 
Holz-  oder  Eisenfachwerk  oder  als 
Einschub  in  die  Gefache  des  letzteren 
benutzt,  vgl.  Abb.  380  und  381. 
Kleinere  Baulichkeiten,  wie  Baracken, 
Baubuden,  Bedürfnisanstalten,  kleine 
eingeschossige  Wohnhäuser  usw. 
werden  auch  ganz  in  Cementdielen 
konstruiert.  Ein  Beispiel  letzterer 
Art  zeigt  Abb. 
382,  welche  eine 
von  der  Ob  er- 
schlossenen 
Cementdielen 
fabrik  für  die 
StadtBeuthen 
erbaute  öffent- 
liche Bedürf- 
nisanstalt 
wiedergibt.  Die 

Umfassungs- 
wände   sind    in 
10cm  starken,  die 

Hauptscheidewände  aus  7cm  starken  Wyga seh1  sehen  Cementdielen,  die 
Pissoirwände  aus  3*°*  starken  geschliffenen  Cementbrettern  hergestellt 
während  der  Fußboden  einen  Belag  von  Cementfließen  zeigt. 

Unter  Wygasch'schen  Zementdielen  sind  solche  zu  verstehen,  in 
welchen  der  Sand  durch  Kokes  ersetzt  ist  Sie  enthalten  ein  Rohr-. 
Weiden-  oder  Drahtgeflecht.  Länge  der  Bretter  1—2,5«  bei  25—40  « 
Breite,  1,75— 3,5 cm  Stärke.  Sie  sind  etwa  40—45%  leichter  als  die 
mit  Sand  hergestellten  und  lassen  sich  schneiden  und  nageln. 
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Abb.  884*0. 


Die  konstruktive  Ausbildung  derartiger  kleiner  Baulichkeiten  zeigen 
die  Abb.  883  und  384.  In  Abb.  383a  und  b  ist  die  Ausbildung  einer 
doppelten  Umfassungswand  mit  anschließender  Querwand  sowie  eine  Eck- 
Verbindung  in  Stegcementdielen  unter  Zuhilfenahme  von  Profileisen  dar- 
gestellt, während  Abb.  384  a — c  eine  Verbindung 
von  Wygasch'schen  Cementdielen  außen  mit 
Böcklen1  sehen  Cementdielen  wiedergibt.  Zwischen 
die  zweiteiligen  Schichten  werden  entweder  nach 
Abb.  b  einteilige  Zwischenschichten  eingelegt,  oder  es 
werden  Anker  in  die  beiden  Wandteile  eingesetzt,  Abb.c. 
Sehr  einfach  gestaltet  sich  die  Herstellung  von  Wänden 


CtmmJUuU 


Abb.  883a  und  b. 


•pek* 


Abb.  3«äa     c. 


aus  sogen,  „tragfähigen  Isolier- 
Baukonstruktionsteilen"  des  Arch. 
Behrens  in  Berlin,  welche  eigentlich 
schon  den  Uebergang  zu  den  Wänden 
aus  Hohlsteinquadern  bilden,  nur  daß  die 
Stücke  hier  noch  mehr  plattenartigen 
Charakter  besitzen;  vergl.  Abb.  385a — c. 

Form  a  u.  b  wird  in  Stärke  von  20°*  Sewicht  fi4  Kg. 

Dicke,  50  cm  Höhe  und  60,  50  und  30 cm  Breite  gefertigt.  Die 
Stücke  greifen  mit  Falzen  ineinander  und  werden  au  dea  Ecken 
mit  Krammen  verankert.  Im  übrigen  Versetzung  wie  bei 
Quadern.  Form  c  wird  in  Stücken  von  15 cm  Stärke,  50 cm  Höhe,  60,  45, 
30  cm  Breite  gefertigt.  Außerdem  kommen  auch  noch  geringere  Wand- 
stärken und  andere  Abmessungen  vor. 

Alle  diese  fertigen  Bauteile  haben  den  Vorzug,  daß  man  mit  ihnen 
rasch  bauen  und  dann  das  Gebäude  auch  rasch  in  Benutzung  nehmen 
kann,  da  nur  der  Mörtel  und  Putz  auszutrocknen  hat.  Diese  Ausführungs- 
weise bietet  also  mancherlei  wirtschaftliche  Vorteile. 

In  Eisenbeton  lassen  sich  natürlich  auch  schwer  belastete  Wände 
ausführen,    wobei   die  Anwendung  bei  Eiseneinlagen    in   ähnlicher  Weise 
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wie  bei  den  Stützen  erfolgt  oder  nach  Art  einer  doppelt  wirkenden  Platte. 
Bei  reinen  Nutzbauten  wie  Fabriken,  Lagerhäusern  usw.  zieht  man  im 
Allgemeinen  aber  vor,  die  Wände  in  einzelne  Stützen  aus  Eisenbeton, 
versteift  durch  Eisenbetonriegel  in  Geschoßhöhe  aufzulösen  und  in  diese 
Gefache  Wände  leichterer  Form  einzuspannen.  Wie  das  bei  verschiedenen 
Beispielen,  wie  Abb.  333  und  Abb.  335  früher  gezeigt  ist. 

Eine  freiere  Entwicklung  hat  die  Anwendung  des  Betons  zu  Wänden 
im  Hochbau  aber  hauptsächlich  durch  den  Kunststeinbau  gewonnen.  Wir 
haben  auf  S.  329  ff.  einen  kurzen  Ueberblick  über  die  Entwicklung 
der  Kunststeinfabrikation  gegeben  und  dort  ausgeführt,  wie  die  jetzige 
Herstellungsweise  die  Erscheinung  natürlicher  Bausteine  täuschend  nach- 
ahmt, sowohl  was  Korn,  wie  Farbe  und  schließlich  die  Bearbeitung 
betrifft,  die  wie  bei  natürlichem  Gestein   durch  den  Steinmetz  oder  Bild- 

Abb.  386.    Wand-  und  Hohl-Quadernu 
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hauer  erfolgen  kann,  sodaß  mit  den  heutigen  Erzeugnissen  auch  hohen 
ästhetischen  Anforderungen  genügt  wird,  während  das  Material  den  weit- 
gehendsten Ansprüchen  an  Druckfestigkeit  und  Wetterbeständigkeit 
entspricht.  Der  Kunststeinbau  hat  daher  in  dem  letzten  Jahrzehnt  sich 
auch  ein  weites  Anwendungsgebiet  erobert  und  es  darf  für  denselben 
noch  eine  bedeutende  Weiterentwicklung  erhofft  werden. 

Auch  der  Bau  mit  kleineren  glatten  Betonquadern  und  Cement- 
sandsteinen  als  Ersatz  für  gewöhnliches  Ziegelmauerwerk  fängt  an 
Boden  zu  gewinnen.    Auch  hierüber  vgl.  S.  330. 

Kunststeine  werden  sowohl  als  volle  Quader,  die  in  ganzer  Wand- 
stärke durchgehen,  hergestellt,  oder  sie  werden  in  dünneren  Stücken  und 
Platten  nur  als  eine  Verblendung  mit  Hintermauerung  oder  Betou- 
hinterstampfung  verwendet,  und  schließlich  werden  auch  Hohlwände  in 
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Kunststein  hergestellt.  Letztere  haben  neben  dem  Vorzug  der  Material- 
Ersparnis  und  der  raschen  Austrocknung  noch  denjenigen,  daß  einer  Durch- 
leuchtung der  Wände  wirksam  vorgebeugt  wird.  Abb.  386  zeigt  eine 
solche  Hohlst  ein  wand  aus  gewöhnlichen  Cementquadern  der  S  toi  per 
Kunststeinfabrik  „Meteor".  Die  Wand  ist  aus  2  Reihen  Quadern 
hergestellt  mit  5cm  Luftraum  dazwischen;  die  innere  Wand  hat  bei  mehr- 
geschossigen Gebäuden  noch  20  bezw.  30  em  Stärke,  im  übrigen  richtet 
sich  die  Wandstärke  natürlich  nach  den  Ortlichen  baupolizeilichen  Vor- 
schriften. Für  die  nicht  tragenden  Scheidewände  genügt  eine  einfache 
10 cm  starke  Wand.  Die  Quader  sind  hohl,  haben  aber  oben  eine 
mindestens  2  cm  starke  Decke.  An  der  Stoßfläche  sind  Mörtelnuten  vor« 
gesehen.  Die  Steine  werden  in  Ceraentmörtel  versetzt  und  die  beiden 
Schichten  sind  außerdem  durch  verzinkte  Klammern  verbunden.  Wo  Tür- 
und  Fensterstürze,  Sohlbänke  usw.  bis  zur  hinteren  Schicht  durchgehen, 
ist  eine  Dachpapp-Isolierung  erforderlich.  Mischungsverhältnis  je  nach  der 
Beanspruchung  1:5  bis  1 :  12.  Nimmt  man  einen  Preis  von  1,25  M.  für 
1  cbm  scharfen  Sand,  so  ist  1  cbm  glatter  Quaderstein  für  etwa  12,5 — 
15,0  M.  herzustellen.  Die  Steine  können  nach  einem  Alter  von  3  Wochen 
verwendet  werden. 

Gebäudemauern  lassen  sich  mit  den  auf  S.  331  beschriebenen  Cement- 
Sandsteinen  auch  nach  Art  gewöhnlicher  Ziegelmauern  im  Verbände 
auf  mauern. 

6.    Ganze  Gebäude  in  Beton. 

Die  Herstellung  ganzer  Wohnhausbauten  in  Beton  geht  in  Nord- 
deutschland bis  Ende  der  sechsziger  Jahre  zurück,  hat  dann  aber,  wie 
schon  bemerkt,  längere  Zeit  keine  wesentlichen  Fortschritte  gemacht.  Zu 
den  älteren  Bauten  gehört  unter  anderem  auch  das  von  der  Firma 
Liebold  in  Holzminden  1877  erstellte  Wohnhaus  Plank  daselbst,  das 
bei  16,3  zu  15,8  m  Grundfläche  und  15  m  Höhe  in  Zeit  von  4  Monaten 
hergestellt  wurde.  Es  ist  vollständig  in  Stampfbeton  erstellt  mit . 
gewölbten  Decken  und  gewölbtem  Dach,  z.  T.  mit  Anwendung  eiserner 
Träger.  Die  Gesimse  sind  in  Aussparungen  später  mit  Ziegeln 
vorgemauert. 

Von  dem  Baumeister  Alwin  Köhler  in  Aussig  a.  £.  ist  in  Salesel 
bei  Aussig  ein  einfaches  Landhaus  für  einen  Haushalt  von  9 — 10  Per- 
sonen für  nur  12600  M.  (allerdings  ohne  Oefen  und  Ausmalung)  in  ähn- 
licher Weise  wie  die  nachbeschriebene  von  demselben  Baumeister  erbaute 
Kirche  ausgeführt,  vergl.  Abb.  387.  Die  Eisenbeton-Decken  sind  zwischen 
Trägern  1,75 m  weit  gespannt  und  nur  8cm  stark  bei  5mm  Durchm.  der 
Eiseneinlagen.  Sie  bilden  zugleich  den  Dachfußboden.  Auch  die  Schorn- 
steine sind  in  Beton  mit  Eiseneinlagen  hergestellt.  Die  Umfassungsmauern 
sind  25 cm,  die  Trennwände  10— 12  ^  stark.  Auch  die  Treppen  sind  in 
Beton  mit  hölzernen  Trittstufen  hergestellt,  das  Dach  dagegen  in  Holz 
mit  Ziegeldeckung.  Die  1,45 m  in  das  Gelände  eingesenkte  Wohnung 
des  Hausmeisters  hat  30 cm  starke  Außen-  und  20  ^  starke  Innenwände. 

Die  Betonwände  haben  den  Vorzug,  daß  sie  sehr  rasch  austrocknen. 
Zum  Einschlagen  von  Haken  und  Nägeln  werden  Löcher  mit  dem  Stein- 
bohrer geschlagen  und  Holzdübel  eingesetzt.  Die  nicht  belasteten  Innen- 
wände können  in  Schlackenbeton  hergestellt  werden,  der  das  Einschlagen 
von  Nägeln  gestattet.  Es  ist  also  mit  dem  vielfach  gerügten  Uebelstande, 
daß  das  Befestigen  von  Bildern,  Spiegeln  usw.  an  den  Wänden  so  schwer 
sei,  nicht  so   schlimm  bestellt.     In  jede  Steinwand  müssen   auch  Löcher 
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eingeschlagen  und  diese  mit  Holz  verkeilt  werden.  Es  hat  sich  hier  bei 
diesem  Bauwerk  eine  durchaus  zufriedenstellende  Beheizung  ergeben  und 
die  Mauern  schwitzen  nicht. 

Auch  der  Eisenbetonbau  ist  im  Wohnhausbau  zur  Ausführung  ganzer 
Gebäude  nur  verhältnismäßig  selten  verwendet  worden.  Eine  Anzahl 
solcher  Bauten  sind  von  Hennebique  ausgeführt,  so  für  Wohn-  und 
Geschäftshäuser  in  Paris  und  neuerdings  sind  eine  Reihe  von  Wohn- 
gebäuden mit  Läden  im  Untergeschoß  in  Wien  entstanden,  bei  denen 
Mauerwerk  nur  z.  T.  als 


Ausmauerung  einzelner 
Gefache  verwendet  ist. 
Im  übrigen  sind  die  Ge- 
bäude in  allen  Teilen 
einschl.  der  Dächer  und 
Treppen  in  Eisenbeton 
erstellt,  und  zwar  handelt 
es  sich  z.  T.  um  Wohn- 
häuser vornehmeren  Cha- 
rakters. 

Abb.  388  a— d  stellt 
eine  von  dem  schon  ge- 
nannten Bmstr.  Alwin 
Köhler  in  Aussig  a.  E. 
in  Stampfbeton  entworfene 
und  hergestellte  Kirche 
in  Obersedlitz  dar,  bei 
der  es  darauf  ankam,  sie 

Abb.  387.    Landhaus 
in  Saleael  bei  Außig  a.  E. 


Abb.  38Jc    Fertiges  Gebäude. 


Abb.  387  b.    Bauausführung. 


Grundriß. 


möglichst  rasch  und  mit  geringsten  Mitteln  zu  errichten.  Sie  besitzt  320  Sitz- 
plätze, 3  Emporen,  Turm,  Sakristei.  Die  Mauern  sind  1 m  tief  auf  gutem 
Baugrund  gegründet,  den  sie  mit  S^/««5«1  belasten.  Der  Bau  steht  auf 
einer  lm  starken  Betonplatte.  Sämtliche  Mauern,  Emporengewölbe,  Fuß- 
böden usw.  sind  in  Stampfbeton  an  Ort  und  Stelle  geformt,  die  Stufen, 
Gesimse,  Abdeckungen,  das  Maßwerk,  die  Fialen  in  besonderer  Form  als 
Kunststeine,  rotem  Sandstein  ähnlich,  hergestellt.  Die  Mauern  wurden 
verputzt.  Die  Standformen  zu  den  Mauern  wurden  unter  Benutzung  eiserner 
Stiele  hergestellt  und  in  Höhe  von  je  1 m  eingeschalt.  Der  Beton  bestand 
aus    1  Raumteil    Cement    der    Sachs.  -  Böhm.    Portland  -  Cement  -  Fabrik 
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Tschischkowitz  b.  Lobositz,  Vs  Teil  gelöschtem,  fettem  Weißkalk,  5  Teilen 
Sand,  3V2  Teilen  grober,  ausgesiebter,  gesinterter  Kesselschlacke  von 
böhm.  Brannkohlen  nnd  6  Teilen  Eibkies,  bis  Hühnereigröße,  der  fast 
gar  keinen  Sand  enthält.  Der  Weißkalk  wird  als  Kalkmilch  beigegeben, 
der  Beton  erdfeucht  eingestampft.  Die  Masse  wird  mit  einer  elektrisch 
angetriebenen  Kun z 'sehen  Maschine  gemischt. 

In  den  Mauern,  wurden  Basaltfindlinge  und  schwache  Bandeisen 
(Balleneisen)  in  50 em  Höhenabstand  eingestampft.  In  je  4m  Höhe  sind 
außerdem  die  ganze  Mauer  umschließende,  zusammengeschmiedete  mit 
Splinten   versehene  Anker   eingelegt.     Lotrechte  Anker   von   4m  Länge 

Abb.  388  ä— c    Kirche  in  Ober-Sedlitz. 


1 

A 

.JViV 

_~*^^hI              I  cv 

T*% 

\)     tj 

fei. 

ii     '  i 

Erdgeschoß. 

wurden  nur  zur  Festhaltung  des  hölzernen  Dachstuhles  angewendet.  Die 
Emporen  sind  mit  Zuhilfenahme  von  eisernen  Querträgern  staffelfdrmig  mit 
5  mm  starken  Rundeisen  als  Monierplatten  10 cm  stark  hergestellt.  Auch 
die  Gurte  der  Vierung,  der  Turmgewölbe  usw.  sind  in  Beton  mit  Rund- 
eiseneinlagen ausgeföhrt. 

Die  Gurte  der  Kreuz-  und  Sterngewölbe  sind  in  I-Eisen  gebogen 
nnd  mit  Gipsprofilen  umkleidet;  die  Kappen  aus  Kokolithplatten  mit 
Drahteinlagen  hergestellt.  Darauf  ruht  ein  10 cm  starker  magerer  Schlacken- 
beton, der  noch  mit  Cementmörtel  vergossen  ist.  Die  Ansichtsflächen 
sind  mit  Gipsmörtel  geputzt. 
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Alle  Fußböden  sind  8— 10«»  stark  in  Schlackenbeton  mit  Linoleum- 
belag hergestellt,  der  Altarraum  hat  Terrazzo,  die  Sakristei  Holzfußboden. 

Die  Mauern  stehen  nur  8"  frei  und  sind  gegenseitig  derart  versteift, 
daß  sie  trotz  18 m  Höhe  unten  nur  eine  Stärke  von  40  o»  zu  erhalten 
brauchten.    Die  Belastung  beträgt  16  Wv«. 

Während  des  Aufbaues  stellten  sich  in  den  8m  weiten  Feldern 
Dilatationsrisse  ein,  die  sich  aber  nach  dem  Verputzen  nur  noch  als  Haar- 
risse zeigten.  Die  gesamten  Kosten  einseht  der  inneren  Einrichtung  an 
Bänken,  Altar,  Orgel,  Turmuhr,  Zentralheizung,  verglaste  Fenster,  Aus- 
malung, betrugen  nicht  mehr  als  51000  M. 

Die  Kirche  hat  sich  nach  dem  Attest  des  Kirchenvorstandes  in  mehr- 
jähriger Benutzung  durchaus  bewährt,  die  Wände  schwitzen  nicht,  und  sie  ist 
leicht  heizbar  trotz  der  dünnen  Mauern  und  der  einfachen  Fensterverglasung. 

Das  Portland  -Cement  -Werk  Heidelberg,  vorm.  Schiffer- 
decker &  Söhne  hat  den  Beton-  und  Kunststeinbau  bei  seinem  Ver- 
waltungsgebäude und  seiner  Fabrikhalle  in  umfangreicher  Weise 
angewendet.  Die  gesamte  Fassade,  vergl.  Abb.  889,  des  ersteren  Gebäudes 
ist  in  Kunststein  erstellt,  wobei  die  glatten  Wandflächen  aus  Hohlstücken 
bestehen,  auf  welchen  Fugen  derart  eingeritzt  sind,  daß  diese  Flächen  wie 
mit  roten  Ziegelverblendern  verkleidet  erscheinen.  Die  Kunststeinquader 
und  die  bezeichneten  Hohlstücke  sind  mit  gefärbtem  Cement  (Eisenoxyd 
und  Ultramarin  kamen  zur  Verwendung)  Mischung  1 : 2  für  die  Stein- 
flächen, 1:7  für  die  Masse  des  Mauerkörpers,  hergestellt.  Die  Steine 
sind  dann  8  Tage  nach  der  Herstellung  mit  Salzsäure  abgesäuert,  sodaß 
das  Korn  des  Quarzsandes  zu  Tage  tritt. 

Die  485m  lange  und  60m  breite  Fabrikhalle  ist  vollständig  in  Eisen 
und  Beton  erbaut.  Die  Eisensäulen  in  der  Dachkonstruktion  stehen  in 
der  Längsrichtung  10m,  in  der  Querrichtung  12 m  auseinander  und  sind 
in  Betonpfeiler  Fundamenten  von  l*m  Querschnitt  bei  2  ■  Höhe  verankert. 
Die  Umfassungswände  haben  ein  Gerippe  aus  eisernen  Pfeilern  von 
quadratischem  Querschnitt  oder  aus  C  Eisen  N.  P.  18.  Der  Innenraum 
der  Pfeiler  ist  mit  Beton  1 :  10  vollgestampft.  Die  Säulen  des  Innen- 
raumes der  Halle  sind  aus  je  4  L  Eisen  von  7cm  Schenkelbreite  her- 
gestellt, die  in  40 cm  Entfernung  gestellt,  und  in  je  lm  Abstand  durch 
Laschen  verbunden  sind.  Auch  der  Hohlraum  dieser  Säulen  ist  mit 
Beton  in  Mischung  1 :  10  vollgestampft 

Die  8m  hohen  mit  großen  Fenstern  durchbrochenen  Seitenwände 
wurden  auf  folgende  Weise  hergestellt:  Zwischen  den  in  10 ■  Abstand 
stehenden  Pfeilern  wurde  in  je  2m  Abstand  I  Eisen  N.  P.  10  gestellt, 
oben  durch  Schrauben  mit  der  eisernen  Dachkonstruktion  verbunden,  unten 
in  die  40cm  starke  Fundamentmauer  eingelassen,  und  durch  5mm  starke,  in 
50 cm  Abstand  durch  entsprechende  Löcher  gezogene  Drähte  verbunden. 
Nachdem  zwischen  den  stehenden  I  Eisen  die  eisernen  Fenster  mittels 
Schrauben  befestigt  waren,  wurde  an  beiden  Seiten  mit  5em  starken  Dielen 
eingeschalt,  und  die  Wand  mit  Betonmischung  1  :  10  gestampft.  Die  Ein- 
schalung wurde  in  der  Weise  hergestellt,  daß  je  4  Dielen  von  29— 30«™ 
Breite  und  4,5 m  Länge  auf  beiden  Seiten  der  I  Eisen  wagrecht  über 
einander  gelegt,  und  mittels  3  Paar  auf  beiden  Seiten  senkrecht  gestellter 
Laschen  aus  Dielenstücken  vonetwa  1,8  m  Länge  und  durchgehender  Schrauben 
zusammengezogen  wurden.  Beim  Ausschalen  wurden  die  unteren  Schrauben 
herausgezogen,  die  Laschen  um  die  oberen  Schrauben  nach  oben  gedreht, 
abermals  auf  beiden  Seiten  mit  eingeschalt,  die  oberen  Schrauben  durch 
die  Laschen  gezogen,  und  dann  das  Betonieren  zu  Ende  geführt. 


Digitized  by 


Google 


559 
Der  Kies»  konnte  am  Bauplatze  für  1  M.  für  1  «bm  gewonnen  werden.  Der- 
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Cement  zu  jeöO**«^1  gemischt.  Für  dieHerstellnng  des  Betons  und  das  Ein- 
stampfen der  Wände,  einschl.  Ein-  und  Ausschalung  derselben,  wurden  für 
1  <m  0,5  M.  bezahlt.  Bei  einem  Preise  von  8,60  M.  für  100 **  Cement  stellte 
sich  lv*  der  Seiten  wände  auf  1,70  M.,  wobei  aber  die  Kosten  des  Ver- 
schalungsmateriale8  noch  nicht  eingerechnet  sind. 

Das  Dach  des  Riesengebäudes,  vergl.  Abb.  390a — d,  ist  ebenfalls  aus 
Beton  in  folgender  Weise  hergestellt:  Die  in  der  Mitte  von  einem  4  m 
breiten,  mit  Glas  gedeckten  Dachreiter  überragte  Dachfläche  fällt 
nach  Süden  und  Norden  mit  einer  Neigung  von  Vio  und  ruht  auf  X  Eisen 
N.  P.  12,  welche  in  lm  Abstand  liegen.  Auf  diese  I  Eisen  sind  in  der 
Längsrichtung  der  Halle  Drähte  von  bmm  Stärke  und  5«°  Abstand  ge- 
spannt,   und   auf  den   entsprechend  gelochten  I  Eisen  mit  feinem  Binde- 


Abb.  390 a-d. 
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draht  befestigt.    Es  wurde  alter  Telegraphendraht  verwendet,  von  welchem 
100  ^  5,50  M.  kosteten. 

Die  Einschalung  ist  in  der  Weise  hergestellt,  daß  zwischen  die 
X  Eisen  1  m  lange  Stücke  gewöhnlicher  Dachlatten  auf  den  unteren  Stegen 
ruhend  in  1,5 m  Abstand  quer  eingelegt,  und  über  diese  Schalbretter  in 
der  Längsrichtung  der  X  Eisen  gestreckt  wurden.  Diese  bespannte  man 
mit  1  m  breiten  Streifen  billigen  Jutestoffes  (Hessians),  stellte  die  Dach- 
latten hochkant,  und  trieb  dieselben  mittels  kleiner  Holzkeile  nach  oben, 
wodurch  sie  verspannt  wurden.  Die  Betonmasse  in  Mischung  1  Cement 
5  Kiessand  (größte  Kiesstücke  15  mm  stark)  wurde  dann  in  der  Weise 
aufgebracht,  daß  sie  über  den  lEisen  3  cm  stark,  in  der  Mitte  zwischen 
den  xEisen  2  «■»  stark  die  Form  eines  flachen  Kandels  erhielt  Dies  wurde 
durch   Auflegen   8 cm    starker   Stäbe   auf  die  X  Eisen,  und  Abziehen  der 
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Betonmasse  mittels  einer  convex  geformten  Latte,  in  der  Längsrichtung  der 
X  Eisen  erreicht. 

Beim  Aasschalen,  das  nach  4  bis  5  Tagen  erfolgte,  wurden  die  Holz- 
keile unter  den  Querlatten  entfernt,  und  diese  dann  umgekantet,  worauf 
die  Schalbretter  herausgezogen,  und  nun  auch  der  Jutestoff  abgezogen  werden 

Abb.  391  a.    Krankenanstalt  Ton  Dr.  med.  Lenbe  in  Konstanz. 


konnte.  Durch  letzteren  wurde  nicht  nur  die  Ausschalung  erleichtert, 
sondern  auch  bewirkt,  daß  die  Unterfläche  vollständig  genügend  eben  und 
glatt  ausfiel. 

Der  Dehnung  der  Dachfläche  in  der  Längsrichtung  wurde  auf  zweierlei 
Weise  Rechnung  getragen:  Alle  10  m  wurde  auf  einem  I Eisen  eine  1  em 
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starke,  5  ***  hohe  Fuge  belassen,  indem  hier  ein  5  «n  hohes,  1  «">  starkes 
Flacheisen  eingestellt  und  nach  dem  Aufbringen  der  Betonmasse  wieder 
entfernt  wurde.  Die  enstandene  Fuge  wurde  später  mit  Asphalt  aus- 
gegossen. An  den,  in  je  40 m  Entfernung  in  der  Eisenkonstruktion  des 
Daches  angebrachten  Dilatationsfugen  wurde  auf  beiden  Seiten  ein  etwa 
8  em  hoher  Wulst  aus  Beton  angebracht,  später  mit  einer  Mischung  von 
Teer  und  Asphalt  bestrichen  und  mit  einem  Streifen  starker  Dachpappe 
überklebt.  Die  Betonmasse  wurde  als  steifer  Brei  aufgetragen  und  nach 
dem  Abziehen  mit  convexer  Latte  mit  der  Kelle  geglättet  Nach  etwa 
4  Wochen  wurde  die  Dachfläche  mit  einer  heißen  Mischung  aus  Teer  und 
Asphalt   gestrichen   und   mit   einer  sehr  dünnen  Dachpappe,  von  welcher 

1  qm  9  Pf .   kostete,   beklebt,   und  zwar  in   der  Weise,   daß  zwischen  je 

2  X  Eisen  in  der  Längsrichtung  derselben  die  Dachpappe  in  1 m  Breite, 
dann  noch  über  den  X  Eisen  eine  Kappe  von  10 cm  Breite  auf  die  Beton- 
masse  geklebt,   und   nun  in  üblicher  Weise  geteert  und  gesandet  wurde. 

Abb.  391b.    Krankenanstalt  des  Dr.  med.  Lenbe  in  Konstanz. 


Ein  Stück  der  Dachfläche  von  5  x  10  m  Größe  wurde  durch  Aufstellen 
von  10  000  **  des  für  den  Dachreiter  bestimmten  Rohglases  mit  200  **l<m 
belastet,  ohne  daß  die  geringste  Veränderung  beobachtet  werden  konnte. 
Die  Dachfläche  hat  sich  während  einer  Reihe  von  Wintern  tadellos  und  voll- 
ständig wasserdicht  gehalten.  Die  Herstellungskosten  betrugen  ein- 
schließlich Holzverbrauch  im  Durchschnitt  2  M.  Ar  1  «m. 

Bei  einem  Brande  des  Portlandcement- Werkes  Heidelberg  ergab 
sich  auch  eine  besonders  günstige  Gelegenheit,  eine  Beobachtung  über  die 
Feuerbeständigkeit  von  Stampfbeton  zu  machen.  Ein  Trockenraum 
für  künstliche  Trocknung  von  Cementfässern,  dessen  10  cm  starke,  zwischen 
I  Eisen  von  10  «  Höhe  hergestellte  Wände  und  Decke  aus  Beton  in  der 
Mischung  1  Cement  in  10  Quarzsand  und  Quarzkies  bestanden,  zeigte  sich 
nach  dem  Brande  bis  auf  die  geschmolzene  eiserne  Tür  vollständig 
unversehrt,  während  die  Ziegelsteine  des  angrenzenden  Küferei-Gebäudes 
vollständig  zersprungen  bezw.  gelockert  waren,  wahrscheinlich  infolge 
der  großen  Temperatur-Unterschiede  zu  beiden  Seiten.  Denn  in  einem, 
nur  einige  Meter  entfernten  Holzschuppen  brannten  75  000  leere  Cement- 
ffcsser  gänzlich  nieder,  und  bei  der  herrschenden  Temperatur  vou  17  °  C.  folgte 
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Abb.  392  a— c    Fabrikbau  in  Eisenbeton  der  Daimler  Moioren-GeeeUschaft  In  UntertürkheUn. 
(Ausgef.  t.  Wayß  &  Freyiag.) 
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der  sehr  starken  Erhitzung  rasche  Abkühlung.  —  Die  Seitenwände  und  die 
Decke  des  inmitten  großer,  total  niedergebrannter  Holzgebäude  stehenden 
Maschinenhauses   bestanden  aus  Beton.    Diesem  Umstände  allein  war 

es  zu  danken,  daß  die  Dampfmaschine  nach 
«5  1  fj  — 1-| —        Reinigung  von  Rauch  und  Staub    sofort 

wieder  betriebsfähig  war.  —  Die  Fabrik- 
Kantine  war  aus  Beton  zwischen  Holz- 
pfosten hergestellt.  Das  hölzerne  Dach 
brannte  nieder;  die  hölzernen  Pfosten  der 
Wand  aber  zeigten  sich  nur  etwas  ver- 
kohlt, sodaß  nach  Herstellung  eines  neuen 
Daches  das  Gebäude  wiederum  benutzt 
werden  konnte. 

Die  Abb.  391  a  u.  b  geben  einen  der 
Grundrisse  und  die  Ansicht  der  von  Pro- 
fessor Tafel  in  Stuttgart  entworfenen  und 
ausgeführten  Krankenanstalt  von  Dr. 
med.  Leube  in  Konstanz.  Der  in  der 
Erscheinung  sehr  wirkungsvolle,  im  Grund- 
riß klar  disponierte  Bau  ist  aus  Stampf- 
beton unter  Zuhilfenahme  von  Cement- 
Kunststein  für  die  Schmuckteile,  die  von 
der  Firma  Schobinger  &  Rehfuß  in 
Ulm  angefertigt  wurden,  hergestellt.  Die 
Erker-Tragplatten  mit  den  darunter  liegen- 
den Rippen  sind  aber  am  Bau  selbst  geformt 
worden.  In  konstruktiver  Hinsicht  ist  es 
ferner  bemerkenswert,  daß  die  fast  vollstän- 
dig ausgekragten  Ecktürmchen  ohneZuhilfe- 
nahme  der  sonst  üblichen  Unterlagsplatten 
aus  künstlichem  Granit  hergestellt  worden 
sind,  und  deshalb  einteilig  als  geschlossene 
Betonkörper  wirken.  Zu  Anfang  erwiesen 
sich   die  Abdeckungsstücke   der  Wasser- 
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schlage   etwas   porös,  so  daß  sich  im  Inneren  des  Gebäudes  an  den  betr. 
Stellen  Feuchtigkeit  zeigte.   Der  Mangel  ist  durch  Auftragen  eines  Cement- 

Abb.  892  f.    Stillen  im  Erdgeschoß. 
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Glattstrichs   leicht   beseitigt   worden.    Noch   ist  anzuführen,   daß  an  den 
fertig   angelieferten   Schmuckstücken    (Kapitelle  usw.)   die   Tiefen   nach- 
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träglich   etwas   nachgearbeitet  worden  sind, 


weil  bei  der  Abformung  die 
Herstellung  der   vollen 

gewünschten  Tiefe 
Schwierigkeiten  bereitet 
haben  würde.  Ueber 
die  Anwendung  des 
Eisenbetons  zu  ganzen 
Wohnhausbauten  ist  auf 
S.  556  schon  gesprochen. 
Häufiger  ist  bereits  seine 
Anwendung  zu  Nutz- 
bauten  aller  Art,  vor 
allem  zu  Fabriken  und 
Lagerspeichern,  in  denen 
er  seine  Vorzüge  der 
hohen  Tragfähigkeit, 
Feuersicherheit,  Raum- 
ersparnis besonders  zur 
Geltung  bringen  kann. 
Die  älteren  Aus- 
führungen beschränken 
sich  zumeist  auf  kleine 
Anlagen,  wie  Brause- 
bäder, Bedürfnis  -  An- 
stalten, Baracken  usw. 
Ein  sehr  bedeuten- 
des Beispiel  einer  Fa- 
brikanlage, die  voll- 
kommen in  Eisenbeton 
konstruiert  ist,  gibt 
Abb.  392  a — g  wieder. 
Es  ist  in  derselben  der 
Neubau  der  Schreinerei, 
Wagnerei  und  Lackie- 
rerei derDaimler-Mo- 
toren  -  Gesellschaft 
in  Untertürkheim  dar- 
gestellt, der  nach  dem 
Brande  der  Fabrik  im 
Jahre  1903  von  der 
Firma  Wayß  &  Frey- 
tag  in  kaum  3  Monaten 
ausgeführt  wurde.  Es 
handelte  sich  dabei  um 
ein  zweigeschossiges  Ge- 
bäude von  13  lm  Länge, 
46  m  Breite,  also  rd. 
6000  «*  Grundfläche. 

Wie  Grundriß,  Längs- 
und Querschnitt  Abb. 
a— c,  S.  563  erkennen 
lassen,  ist  die  Gebäude- 
fläche in  der  Hauptsache 
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geteilt  in  Felder  von  5  m  im  Quadrat.  Die  Hauptträger  verlaufen  in  der 
Querrichtung,  während  in  2,5 m  Entfernung  die  Nebenträger  liegen, 
welche  die  Decke  tragen,  Abb.  d  und  e,  S.  564.  Die  Ausbildung  der  inneren 
Stützen  ist  in  Abb.  f  dargestellt.  Auch  die  Außenwände  sind  auf- 
gelöst in  Eisenbetonpfeiler,  zwischen  welche  sich  in  Geschoßhöhe 
Eisenbetonträger    spannen;    der    Sockel    des   Erdgeschosses    spannt   sich 


gewölbeartig  zwischen  die  Säulen,  auf  welchen  die  Decke  ihr  Auflager 
findet,  Abb.  g.  Diese  Träger  sind,  um  möglichst  große  Fensterflächen 
zu  gewinnen,  nicht  unter,  sondern  über  die  Decke  gelegt.  Nur  eine 
kleine  Fensterbrüstung  im  Obergeschoß  nebst  Zwischenpfeilern  sind  in 
Ziegel  gemauert.  Das  Dach  ist  in  gleicher  Weise  wie  die  Decken 
konstruiert  und  mit  flacher  Neigung  als  Holzcementdach  ausgebildet. 
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Bei  der  großen  Ausdehnung  des  Gebäudes  war  es  erforderlich,  den 
Geschossen  noch  durch  eine  Reihe  von  Oberlichtern  und  Decken- 
durchbrechungen Licht  zuzuführen,  und  außerdem  ergab  sich  die  Not- 
wendigkeit der  Anlage  von  Ausdehnungsfugen,  die  im  Grundriß  a  punktiert 
eingezeichnet  und  auch  aus  den  Schnitten  b  und  c  ersichtlich  sind.  Die 
Träger  sind  hier  also  durchschnitten  und  wirken  als  Eonsolen. 

Die  Decken  haben  eine  Nutzlast  von  600  *f/v*  zu  tragen.  Die  Zwischen- 
wände sind  als  8  cm  starke  Monierwände  hergestellt.  Die  durchschnitt- 
liche Tagesleistung  beim  Betonieren  der  Decken  und  Träger  betrug  500  im. 
Die  Kosten  der  reinen  Eisenbetonkonstruktion  einschließlich  der  Säulen, 
aber  ohne  die  Gründung  der  letzteren,  waren  14,50  M.  für  1  «m  der  Erd- 
geschoßdecken, 12,80  M.  für  1  <*m  der  Decke  im  Obergeschoß.  Der  Eisen- 
betonbau hat  bei  dieser  Ausführung  seine  hohe  Ueberlegenheit  allen  anderen 
Bauweisen  gegenüber,  was  Schnelligkeit  der  Herstellung  betrifft,  bewiesen. 

In  Abb.  393  a—  ist  das  in  der  Hauptsache  in  Beton  und  Eisenbeton 
nach  dem  Entwürfe  von  Baumstr.  Gerstenecker  und  unter  Oberleitung 
des  Arch.  Tittrich  von  Gebr.  Bank  in  München  im  Jahre  1903  erbaute 
Volkstheater  in  München  dargestellt.  Dasselbe  ist  bis  auf  eine 
schmale  Front  an  der  Joseph  Spital-Straße  ringsum  eingebaut.  Dieser 
Umstand,  der  eine  durchaus  feuersichere  Anlage  bedingte,  und  die 
besonderen  Anforderungen  des  Raumes,  namentlich  die  zur  Unterbringung 
größerer  Volksmassen  notwendigen  weit  in  den  Theaterraum  hineinragenden 
Balkone,  welche  ohne  Stützen  den  Saal  rings  umfassen,  schließlich  auch 
die  Kostenfrage,  führten  zur  Anwendung  des  Eisenbetons,  der  den  An- 
forderungen der  Feuersicherheit  und  möglichster  Tragfähigkeit  bei 
geringster  Konstruktionshöhe  entsprach.  Die  Konstruktion  der  Balkone 
geht  aus  den  beigegebenen  Grundrissen  und  Schnitten  hervor.  Derjenige 
des  ersten  Ranges  wird  durch  einen  12,2  B  langen,  von  einer  Begrenzungs- 
wand des  Parketts  bis  zur  anderen  Wand  gespannten  Balken  getragen.  Im 
IL  Rang  wird  der  Balkon  von  2  je  11  m  langen,  diagonal  liegenden 
Balken  und  durch  einen  9  m  langen  dazwischen  gespannten  Nebenbalken 
getragen.  Die  Balkenhöhen  sind  außerordentlich  gering.  Der  12,2  m 
lange  Balken  hat  zwar  an  den  Auflagern  fast  1  m  Höhe,  in  der  Mitte 
jedoch,  da  hier  die  Sehlinie  der  darüber  befindlichen  Stehplätze  nicht 
gestört  werden  durfte,  nur  40  em.  Dadurch  ist  allerdings  ein  besonderer 
Aufwand  von  Eisen  bedingt.  Der  Balken  ist  außerdem  fast  noch  um 
1,20  durchgeknickt  um  die  abfallende  Form  des  Balkonbodens  heraus- 
zubekommen. Bei  einer  Belastung  mit  600  Wv*  (der  anderthalbfachen 
Nutzlast)  zeigte  dieser  Balken  trotzdem  nur  1,2  mm  Durchbiegung  (Viooo  der 
Spannweite).  Die  Unterseite  der  Decken  ist  mit  Rabitzgewölben  verdeckt. 
Die  Hauptbalken  werden  von  Eisenbetonstützen  getragen,  die  bis  in  das 
Kellergeschoß  hinabreichen  und  dort  auf  breiten  Eisenbetonplatten  ruhen. 
Die  Wände  des  Zuschauerraumes  sind  zwischen  diese  Stützen  in  Monier- 
konstruktion eingespannt,  zum  Teil  auch  als  einfache  Füllwände  ein- 
gesetzt. Auch  alle  wagrechten  Decken,  die  Terrassen  und  Dächer 
wurden  in  Eisenbeton  erstellt.  Für  erstere  ergaben  sich  nur  8 — 10  <** 
Stärke,  4  ««  Auffüllung,  3 em  Estrich,  was  den  Räumen  sehr  zu  gute 
kam,  da  die  eingebaute  Anlage  keine  zu  große  Stützenentwicklung 
gestattete.  Unter  dem  eisernen  Dachstuhl  des  Zuschauerraumes  ist  ein 
Eisenbetongewölbe  gespannt  und  ebenso  über  den  in  Eisenbeton  erstellten 
Dachstuhl  des  Erfrischungsraumes. 

Das  ganze  Theatermacht  infolgedieser  Anordnungen  einen  außerordentlich 
weiträumigen  Eindruck,  nirgends  hindern  Stützen  den  Blick  und  den  Verkehr. 
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Beton  ist  im  Mischungsverhältnis  von  1  Cement  (Dyckerhofr 
in  Mannheim)  zu  2  Sand  zu  3  Kies  hergestellt.    Die  Ausführung 

vollzog  sich  ungemein  rasch. 
Mitte  Mai  wurde  der  Fun- 
damentaushub begonnen,  am 
10.  Juni  fingen  dann  die 
Eisenbetonarbeiten  an,  die 
Mitte  September  beendet 
waren.  Zwei  Monate  später 
konnte  das  Theater  bereits 
eröffnet  werden.  Es  kam  hier 


zustatten,  daß  die   rasche  Austrocknung  des  Eisenbetons  eine  fast  gleich- 
zeitige Inangriffnahme  der  Ausbauarbeiten  in  allen  Geschossen  zuließ. 
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Die  Kosten  der  Decken  schwankten  zwischen  8 — 10,5  M.fam,  die  der 
Balken   zwischen  24 — 25  M.     Die   gesamten  Eisenbetonarbeiten   wurden 

von  dem  Bau- 

Abb.  394.    Wohnhaus  Bnrkhardt  am  MUDSterplatz  in  Ulm  a.  D.  geschält 

Gebr.  Rank 
in  München 
aasgeführt. 

Aach  in  tro- 
pischen Län- 
dern ist  der 
Eisenbeton, 
baa  mit  Er- 
folg verwen- 
det   worden. 
In     Kame- 
run  ist  das 
große    Ver- 
waltungs- 
Gebäude 
ganz  in  Mo- 
nierbau 
hergestellt 
worden.  Der 
mit  einem 
Obergeschoß 
ausgeführte 
Bau  hat  ein 
plattes  Dach 
aus    Monier- 
kappen   und 
um  beide  Ge- 
schosse  her- 
um laufende 
breite  Galle- 
rien,  die  von 
eisernenStüt- 
zen  getragen 
werden.     — 
Das    Kran- 
kenhaus Un 
Kamerun  hat 
Monier- 
Z  wischen- 
decken   und 

Cement- 
estrich.  —  In 
Dar-es-Salaam  sind  in  Monierbau  das  Oberbeamten-Wohnhaus  nebst 
4   anderen    Beamten- Wohnhäusern     und    4    Lagerschuppen    mit 
vielfacher  Anwendung  des  Monierbaues  hergestellt. 

Zum  Schlüsse  unserer  Betrachtungen  seien  noch  einige  Beispiele  der 
Anwendung  des  Betons  und  Eisenbetons  angeführt,  welche  erkennen  lassen, 
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daß  mit   denselben    auch  hohe   ästhetische  Ansprüche   befriedigt  werden 
können. 
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Wir   haben   schon   einige  Beispiele   von   Kunststeinfassaden   voraus- 
geschickt und  lassen  nachstehend  noch  einige  folgen.    Abb.  394  gibt  die 
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vornehme  Fassade  des  Wohnhauses  Burkhardt   am  Münsterplatz  i.  Ulm 
wieder,    das   von   der   Firma   Schobinger   &   Rehfaß   in  Ulm   ausge- 
führt wurde  und 

Abb.  396  a  und  b.    Ausstellung  Dusseldorf  1902.  vortrefflich       in 

die    Umgebung 
paßt. 

Abbildg.  395 
zeigt  die  nach 
Entwürfen  der 
Arch.  Kayser 
&  von  Grosz- 
heim  in  Berlin 
von  der  A.-G. 
L.  Schultz  & 
Co.  inNieder- 
schöneweide 
b.  Berlin  ausge- 
führten Kunst- 
steinfüllungen 
der     zu      dem 

Restaurant 
„Zum  Fran- 
ziskaner" ge- 
bauten fünf 
Stadtbahnbogen 
in  der  Nähe  der 
Friedrichstr.  zu 
Berlin.  Die  rei- 
che Architektur 
ist  außerordent- 
lich scharf  in  den 
Formen  wieder- 
gegeben und  hat 
sich  trotz  der 
außerordentlich 
exponierten  La- 
ge an  einer 
Straße  mit  leb- 
haftem Verkehr 
jetzt  schon  seit 
etwa  20  Jahren 
vortrefflich  ge- 
halten, ein  voll- 
gültiger Beweis 
für  die  Dauer- 
haftigkeit    gut 

hergestellter 
Kunststeinfassa- 
den.   In  Bezug 
auf    die   Tech- 
nik gehurt  diese 

Ausführung  noch  der   alten  Schule  an,   die   mit  gefärbtem   Ceineut   und 
glatten  Flächen  arbeitete. 


Digitized  by 


Google 


573 

Ein  hervorragendes  Beispiel  aas  neuerer  Zeit  möge  den  Schluß 
bilden,  die  gemeinsame  Ausstellung  des  „Vereins  deutscher  Portland- 
Cement-Fabrikanten"  und  des  „Deutschen  Beton- Vereins"  auf  der 
Industrie-  und  Gewerbe-Ausstellung  1902  in  Düsseldorf,  welche 
in  unserer  Abb.  396  a — c  sowie  auf  dem  Titelblatt  dargestellt  ist,  und  die 
den  Beton-  und  Kunststeinbau  in  hoher  Vollendung  vorführte. 

Wie  die  Grundrisse  und  die  beiden  Ansichten  zeigen,  besteht  die 
bisher  noch  z.  T.  erhalten  gebliebene  Anlage  in  einem  unter  dem  oberen 
Gelände  der  Ausstellung  liegenden  hufeisenförmigen  Hallenbau,  in  welchem 
Ausstellungs-   und  Restaurationsräume   untergebracht   waren.    Die  Mitte 

Abb.  396  c.    Gemeinsame  Ausstellung  des  Vereins  Deutscher  Portland-Cement-Fabrikanten 
und  des  Deutseben  Beton-Vereins  1902  in  Düsseldorf. 


bildete  eine  Kaskadenanlage,  begleitet  von  Freitreppen.  Im  Vordergrund 
spannt  sich  im  kühnen  Bogen  eine  Brücke,  deren  Konstruktion  wir  auf 
S.  473  bereits  wiedergegeben  haben,  über  das  Wasserbecken.  Rechts  und 
links  von  der  Halle  erheben  sich  bis  zu  35 m  emporstrebende,  von  ver- 
goldeten Viktorien  gekrönte  Säulen,  und  hinter  den  Kaskaden  liegt  hinter 
einer  Säulenhalle  ein  oberes  Wasserbecken  mit  einem  Felsaufbau  und 
einer  figurenreichen,  stark  bewegten  Gruppe,  den  Kampf  zwischen  Centauren 
und  Seeschlangen  darstellend. 

Der  Plan  zu  diesem  Werke  stammte  von  dem  Ausstellungs- Architekten 
A.  Bender  in  Düsseldorf.  Die  große  Figurengruppe  ist  von  Prof.  Carl 
Jansen  in  Düsseldorf  modelliert.    Sie  besteht  aus  einem  festen  Betonkern, 
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auf  welchen  ein  äußerer  Mantel  aus  Steinsandmischung  aufgebracht  ist, 
der  dann  vom  Bildhauer  überarbeitet  wurde.  Diese  ganze  Gruppe  besteht 
also  aus  einem  einzigen  Stück  und  gleicht  in  ihrer  Erscheinung  natür- 
lichem Gestein.  Die  Gruppe  ist  von  der  Firma  E.  Schwenk  in  Ulm  a.  D. 
hergestellt,  die  auch  die  in  Marmor-Nachahmung  hergestellten  Unterbauten  der 
beiden  Säulen  ausführte.  Besonderes  Interesse  verdienen  diese  beiden  Säulen. 
Sie  stehen  auf  aufgeschüttetem  Rheinkies  und  setzen  dem  Winddruck  be- 
deutende Flächen  entgegen,  die  mit  1501«/«!11*  in  Rechnung  gestellt  wurden. 
Die  Fundamente  reichen  bis  5,50 m  unter  die  Bodenfläche  hinab  und  be- 
stehen in  einer  ldm  im  Quadrat  großen,  l,40m  starken  Betonplatte, 
Mischung  1 :  10,  in  welche  noch  ein  Rost  von  I-Eisen  eingelegt  ist.  Der 
Druck  auf  den  Baugrund  beträgt  nur  ljöWv"*.  Der  Säulenfuß,  der  noch 
8m  über  die  Erdoberfläche  emporragt,  ist  12,3  m  hoch.    Er  verjüngt  sich  nach 

Abb.  397.    Innenraum  mit  Eisenbeton-Säulen  und  Decke.    Warenhaus  Tietz  in  Manchen. 
Aren.  Prof.  Littmann  in  München. 


oben  in  einzelnen  Absätzen  und  zeigt  oben  regelmäßige  Achteckform  mit 
8»  innerem  Halbmesser.  Er  ist  innen  hohl  gleich  wie  die  Säulenschäfte, 
sodaß  das  ganze  Innere  mit  Steigeisen  begangen  werden  kann.  Höhe  des 
Säulenschaftes  15,88m,  Stärke  unten  2,25  m,  oben  1,88*.  Der  untere 
Schaftteil  ist  im  Zusammenhang  mit  dem  Fuß  in  einer  Mischung  1:  7'/t 
gestampft  worden.  Die  oberen  14m  sind  in  lm  hohen  Ringen  mit  Hinter- 
stampfung  hergestellt.  Die  mit  Eisen  armierten  Ringe  haben  nur  10cm 
Wandstärke,  davon  sind  2  o»  Wandfläche  in  1  :2  hergestellt,  während  die 
Mischung  des  Kerns  1 : 5  beträgt.  Die  Ringe  sind  an  Ort  und  Stelle  in 
verlorener  Form  gestampft.  Hinterstampfung  der  Ringe  20 cm  stark- in 
Mischung  1 :  10,  Druckspannung  in  den  Schäften  10k*/<icm.  Damit  infolge 
der  feuchten  Hinterstampfung  die  Ringe  nicht  nachträglich  ausblühen, 
sind  sie  innen  mit  Goudron  gestrichen.  Höhe  des  Kapitells-  5,5 m,  Aus- 
ladung l,10m.    Herstellung  ebenfalls  in  Ringen  bezw.  verankerten  Kunst  - 
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steinblöcken.    Der  Konstraktionsteil  der  Säulen  ist  von  der  Firma  A.-G. 
B.  Liebold  in  Holzminden  hergestellt. 

Wir  können  hier  nicht  im  einzelnen  die  zahlreichen  Firmen  nennen, 
die  an  dem  Werke  mitgearbeitet  haben.  Das  ganze  Bauwerk  gab  jeden- 
falls ein  Zeugnis  ab,  von  dem  hohen  Stande  des  deutschen  Betonbaues, 
sowohl  nach  der  technischen,  wie  nach  der  künstlerischen  Seite. 


Neuerdings  zeigt  sich  eine  Bewegung,  die  in  der  künstlerischen  Be- 
handlung des  Beton-  und  Eisenbetonbaues  nicht  mehr  an  den  überlieferten 
Formen  und  an  der  Nachahmung  natürlichen  Gesteines  festhält,  sondern 
die  das  Material  in  einer  seiner  Eigenart  entsprechenden  Weise  zu  be- 
handeln sucht. 

Ein  Beispiel  ist  die  auf  S.  481  dargestellte  Ueberführung  am 
Eifeltorbahnhof  in  Köln,  bei  welcher  das  Betonmaterial  unverhüllt  zu  Tage 
tritt.  Als  Beispiel  eines  Innenraumes  mit  Eisenbetonkonstruktion,  der  auf 
jede  Yerdeckung  der  statischen  Formen  verzichtet  und  trotzdem  einen 
wirkungsvollen  Eindruck  macht,  ist  in  Abb.  397  schließlich  ein  Innenraum, 
ausgeführt  nach  dem  Entwürfe  von  Prof.  Littmann  in  München  in  dem 
von  der  Baugesellschaft  Heilmann  &  Littmann  in  München  erbauten 
Warenhaus  Tietz  in  München  wiedergegeben. 

Es  sind  das  freilich  erst  Anfänge,  aber  sie  versprechen  eine  gesunde 
Entwicklung  des  Beton-  und  Eisenbetonbaues  auch  nach  der  künstlerischen 
Seite.  — 
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Nachtrag  zu  Kapitel  II. 

Eigenschaften  des  Portland-Cements. 

Zu  dem  Abschnitt  b  dieses  Kapitels  „Chemische  Zusammen- 
setzung desCements"  sind  noch  einige  Ergebnisse  der  Cement- 
forschung  nachzutragen,  die  erst  während  des  Druckes  des  vorliegenden 
Buches  veröffentlicht  worden  sind. 

Zunächst  sind  hier  die  synthetischen»  und  mikroskopisch-optischen 
Arbeiten  von  Clifford  Richards on  zu  erwähnen,  über  welche  in  der 
Tonindustrie-Zeitung  1902,  No.  147  u.  1903  No.  58  berichtet  ist.  Nach 
Bichardson  kann  im  Portland-Cement  kein  freier  Kalk  vorhanden  sein,  da 
dieser  auf  mikroskopischem  Wege  sich  nachweisen  lassen  müßte.  Seiner 
Ansicht  nach  ist  Portland-Cement  als  eine  feste  Lösung  aufzufassen,  be- 
stehend aus  einer  Legierung  von  Tricalcium-  Silicat  und  Bicalcium- 
Aluminat  und  einer  dem  Aluminat  entsprechenden  Verbindung  von  Eisen 
und  Kalk.  Ferner  findet  sich  bei  geringem  Kalkgehalt  noch  Bicalcium- 
silicat  und  vielleicht  auch  etwas  Monocalcium-Aluminat  im  Portlandcement. 

Des  Weiteren  ist  eines  von  W.  Richter*)  angegebenen  Mittels 
zu  gedenken,  um,  freien  Kalk  im  Portland-Cement  nachzuweisen,  bestehend 
in  einer  von  Wasser  absolut  freien  Lösung  von  Phenolphthalein  in  Chloro- 
form oder  absolutem  Alkohol.  Gut  gebrannter,  d.  h.  vollkommen  ge- 
sinterter Portland-Cement  gibt  mit  dieser  Lösung  in  einem  verschlossenen 
Gefäß  selbst  nach  monatelangem  Stehen  keine  Rotfärbung,  während  g»u 
geringe  Mengen  von  freiem  Aetzkalk  und  selbst  von  geschmolzenem  Kalk 
sogleich  eine  Rotfärbung  der  Lösung  erzeugen.  Demnach  enthält  normaler 
Portland-Cement  keinen  freien  Kalk. 

Endlich  sind  noch  Versuche  von  Carl  Unger  anzuführen,  die  in 
der  Schrift  „Entwicklung  der  Cementforschung  nebst  neuen  Versuchen 
auf  diesem  Gebiet*  (Stuttgart  1904)  beschrieben  sind.  Unger  hat  Portland- 
Cement-Rohmischungen  im  elektrischen  Ofen  bis  zum  Schmelzen  erhitzt 
und  hierbei  wohlausgebildete  Kristalle  erhalten,  welchen  er  die    Formel 

5  (3CaO.Si02)  +  Alj08 
gibt.     Dieses   Calcium- Aluminium- Silicat,     welches    stark    hydraulische 
Eigenschaften  besitzt  und  hohe  Festigkeit  erreicht,  betrachtet  er  als  den 
Träger  der  Erhärtung  des  Portland-Cements.  — 

>)  Tonindustrie-ZeHung  1903,  No.  120. 


SW.  68. 
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